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1 JOHDANTO 
 
1.1 Tutkimuksen tausta 
Metsänkäsittelyt voidaan jakaa kahteen pääryhmään runkolukujakaumaan aiheutuvi-
en muutosten perusteella: rakennetta tasaava eli tasarakenteisena kasvatus ja raken-
netta monipuolistava eli erirakenteisena kasvatus (Lähde ym. 1996). Talousmetsien 
kasvatus tasaikäisinä on hallitseva metsänkäsittelymenetelmä lähes ympäri maail-
man. Suomen metsätaloudessa tasaikäisrakenteen taloudelliseen ylivoimaisuuteen on 
uskottu 1900-luvun alusta lähtien, kun harsintahakkuista siirryttiin vähitellen jaksot-
taiseen metsätalouteen. Tätä ennen poimintahakkuut ja tiettyyn mittaan saakka kaikki 
puut poistava määrämittaharsinta olivat saattaneet Suomen metsät puuntuotannolli-
sesti heikkoon tilaan (Appelroth ym. 1948, Mäki ym. 2010). 
 
Määrämittaharsinnan aikakaudella vain läpimitaltaan paksuimmilla puilla oli mark-
kina-arvoa, niiden soveltuessa lautojen ja lankkujen raaka-aineeksi sahaustoiminnas-
sa ja kaikki myyntikelpoinen puu tai minimikoon ylittävä puusto poistettiin koko-
naan. Koska kuiduttava teollisuus vielä puuttui, ei pienemmille puille riittänyt kysyn-
tää. Näissä olosuhteissa määrämittaharsinta oli perusteltua, eikä muunlaista käsittelyä 
voitu kuvitellakaan. 1800-luvun ja 1900-luvun alkupuolen harsintahakkuut johtivat 
kuitenkin metsien vajaatuottoisuuteen, mikä osoittautui metsien kehityksen ja puun 
laadun heikkenemisenä (Vuokila 1970, 1987, s. 14–16, Valkonen ja Siren 2009).  
 
1910-luvulla voimakkaasti kasvanut paperi- ja selluteollisuus lisäsi pienikokoisen 
puun kysyntää aiheuttaen samalla huolta metsätalouden kestävyydestä. Metsänkäsit-
telyn ja hakkuutoiminnan suunnittelu ei ollut siihen mennessä ollut pitkäjänteistä ja 
pienemmän puuston kehitystä ei ollut otettu riittävän hyvin huomioon. Kun kuusi 
merkittävässä asemassa olevaa metsäammattilaista laativat vuonna 1948 julkilausu-
man (Appelroth ym. 1948), jolla haluttiin kieltää harsintahakkuiden käyttö, on siitä 
lähtien talousmetsien käsittelymallit perustuneet pääasiassa metsiä tasarakenteisiksi 
kehittäviin alaharvennuksiin ja avohakkuisiin. 
Vaikka Sarvaksen (1944) väitöskirjaan perustuvalla harsintajulkilausumalla ei ollut-
kaan lain voimaa, sen julkaisemisen seurauksena metsälakia alettiin tulkita tasara-
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kenteisuutta edellyttäväksi ja metsien uudistamisesta tehtiin selväpiirteistä (Vuokila 
1970, 1987, s. 16–18, Mikola 1984). 
 
Toisen maailmansodan jälkeen puuntuotantoa sekä metsien hakkuumahdollisuuksia 
on pyritty edistämään kehittämisohjelmien avulla (HKLN ja MERA -ohjelmat). 
Puuntuotannon kohottamisen tehokeinoina on pidetty keinollisia toimenpiteitä, kuten 
metsänviljelyä ja lannoitusta (Vuokila 1987, s. 19–20). Puuntuotannon edistämiseksi 
asetetut määrätietoiset ohjauskeinot metsien hoidolle ja käsittelylle ovatkin lisänneet 
metsien kasvua merkittävästi 1960-luvulta lähtien. Puuston tilavuuden lisääntyminen 
johtuu metsäojituksen ja pellonmetsityksen ansiosta tapahtuneesta metsämaan lisään-
tymisestä, puuston kasvun lisääntymisestä, heikkotuottoisten metsiköiden vähenty-
misestä, metsien ikärakenteen muutoksista ja puuston kasvua pienemmistä hakkuista 
(Metinfo 2004). Nykyisin metsien puuvaranto on suurempi kuin yli 100 vuoteen ja 
metsät kasvavat noin 100 miljoonaa kuutiometriä vuosittain poistuman jäädessä sel-
västi kasvua pienemmäksi (Kuva 1).  
 
 
 
 
Kuva 1. Valtakunnan metsien inventointiin perustuva puuston kasvun ja poistuman 
arvio (Metsäntutkimuslaitos ja Findikaattori 2010).  
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Puuntuotannon tehostamiskeinot ovat myös muuttaneet metsien ikärakennetta tasai-
semmaksi. Kun vielä 1920-luvulla Etelä-Suomessa 40−60 vuotiaiden metsien ikä-
luokka oli osuudeltaan suurin (n. 30 %), on nykyisin ikäluokkien osuudet välillä 1–
100 lähes tasasuuret (Korhonen 2008, s. 12). 
 
Viime vuosikymmeninä puuntuotannon jatkuva tehostaminen on asetettu kyseenalai-
seksi ja kiinnostus pienipiirteisempiin metsän peitteisyyden säilyttäviin metsänkäsit-
telymenetelmiin on kasvanut. Taustalla on monia syitä, kuten maisema- ja ympäris-
töarvojen lisääntyminen, monikäyttö, taloudellinen vapautuminen, metsätulojen mer-
kityksen pienentyminen sekä metsäteollisuuden rakennemuutos (Vuokila 1987, s. 21, 
Valkonen 2010, s. 9). Metsien muut käyttömuodot puuntuotannon ohella, kuten esi-
merkiksi metsän virkistyskäyttö, luonnon monimuotoisuus ja hiilen sidonta ovat li-
säämässä merkitystään entisestään sekä metsänomistajien että muun väestön keskuu-
dessa (Pukkala 2007, s. 7).  
 
Metsän luontaisen häiriödynamiikan mukailu metsänkäsittelyssä onkin nähty keskei-
senä lähtökohtana, kun monimuotoisuutta pyritään turvaamaan metsätalouden har-
joittamisen rinnalla (Kuuluvainen ym. 2004, s. 172). Kuuluvaisen (2010) mukaan 
luonnondynamiikkaa mukaileva talousmetsäalue voisi toteuttaa ekologisen, taloudel-
lisen ja sosiaalisen kestävyyden tasapainoisen yhdistämisen nykyisiä metsärakenteita 
paremmin. On myös mahdollista, että mukailemalla luontaista dynamiikkaa ja 
elinympäristöjen rakenteita paremmin kaikessa metsänkäsittelyssä, tarve tiukasti 
suojeltujen alueiden perustamiseen vähenisi (Etelä-Suomen...2000). Kevyemmillä 
metsänkäsittelymenetelmillä voidaan korjata puuta myös maisemallisesti ja ekologi-
sesti herkiltä kohteilta, kuten purojen varsilta, jotka voisivat jäädä muuten talouskäy-
tön ulkopuolelle.  
 
Jatkuva kasvatus (continuous cover forestry) eli metsän kasvatus eri-
ikäisrakenteisena (uneven-aged) on tasaikäisen metsikkötalouden (even-aged) vaih-
toehto. Eri-ikäisrakenteisessa metsässä kasvaa hyvin eri-ikäisiä ja -kokoisia puita tai 
puuryhmiä ja sen puuston kokojakaumaa kuvaillaan usein kirjallisuudessa käänteisel-
lä J-käyrällä (Surakka ja Sirén 2007).  Eri-ikäisissä metsissä ei tehdä voimakkaita 
avohakkuita ja luontainen uudistuminen on tyypillistä uuden puusukupolven aikaan-
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saamiseksi.  Luonnonmukaisemmasta menetelmästään johtuen jatkuva kasvatus on 
herättänyt maailmanlaajuista mielenkiintoa viime vuosina (O’Hara 2002). Jatkuvalla 
kasvatuksella metsä pyritään säilyttämään koko ajan puustoisena niin, että metsän 
latvus muodostaa peitteisen vaikutelman ja se voi siten olla jaksollista kasvatusta 
parempi menetelmä vastaamaan metsien lisääntyvää merkitystä virkistys- ja maise-
makäyttöalueina. Pommeringin ja Murphyn (2004) mukaan etenkin sertifiointivaati-
mukset ja Rio-Helsinki prosessi (YK:n ympäristö- ja kehityskonferenssi Riossa 1992 
ja Metsäministerikonferenssi Helsingissä 1993), jossa metsien käsittelylle asetettiin 
kestävän metsänhoidon ja monimuotoisuuden kriteerit, ovat lisänneet kiinnostusta 
metsän peitteiseen kasvatukseen. 
  
Eri-ikäisrakenteinen metsänhoito perustuu luonnon häiriödynamiikan ja sukkession 
kehityksen jäljittelyyn. Se, kuinka vahvasti nämä menetelmät jäljittelevät luonnon-
mukaista kehitystä, riippuu niiden toteutustavasta. Kun tasaikäisten metsien uudis-
tushakkuumenetelmät jäljittelevät häiriöitä, jotka vaikuttavat koko metsikköön, eri-
ikäisten metsien hakkuumenetelmillä jäljitellään häiriöitä, jotka vaikuttavat vain met-
sikön osaan. Uuden puusukupolven kehittyminen metsään hakatuissa aukoissa vastaa 
sukkession kehitystä (Baker ym. 1996). Poimintahakkuut (single-tree selection) ja 
pienaukkohakkuut (group selection) ovat menetelmiä, joilla voidaan lisätä luonnon-
metsän häiriödynamiikan mukaista pienipiirteistä elinympäristöjen vaihtelua ja siksi 
ne sopivat etenkin erityiskohteisiin monimuotoisuuden, maiseman tai metsien moni-
käytön vuoksi (Mäki ym. 2010, Valkonen 2010, s. 11−12). Tällaiset hakkuumene-
telmät johtavat yleensä vähitellen eri-ikäisrakenteiseen metsään.  
 
Jatkuvan kasvatuksen taloudellista kannattavuutta puoltavat kalliiden uudistamiskus-
tannusten poisjäänti ja arvokkaisiin tukkipuihin painottuvat säännöllisin väliajoin 
toteutettavat hakkuut, jotka tuottavat jaksollista kasvatusta tasaisempia puunmyynti-
tuloja ja ylläpitävät siten metsänomistajan maksuvalmiutta.  Lähteen ym. (2010) mu-
kaan korkealaatuisen tukkipuun tuotantoon keskittyvä jatkuva kasvatus voidaan näh-
dä Suomessa järkevänä menetelmänä myös vastaamaan kysyntälähtöisen metsäteolli-
suuden muuttuviin markkinoihin, missä kuitupuun tuotanto keskittyy jatkossa edulli-
sempien tuotantokustannusten maihin. Viime aikojen teoreettisissa tutkimuksissa 
jatkuvan kasvatuksen menetelmällä on saatu jopa tasaikäistä metsätaloutta kannatta-
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vampia tuloksia, minkä takia sen taloudellisuutta tasaikäisrakenteisen metsän rinnalla 
on syytä pohtia (esim. Tahvonen 2007, Tahvonen ym. 2009, Pukkala ym. 2010).  
 
Eri-ikäisrakenteisen metsän kasvatusta pidetään kuitenkin monimutkaisena menetel-
mänä ja sen soveltumisesta talousmetsäksi pidetään Suomessa epävarmana. Mene-
telmä sopii vain hyvin varjoa sietäville puulajeille, sillä alikasvos jää ylempien ker-
rosten varjoon. Suomessa kuusi on ainoa puulaji, jolla on edellytykset pärjätä eri-
ikäisrakenteella, mutta sen luontaisen uudistumisen onnistumista ei silti voida pitää 
varmana. Puiden kilpailu kasvutekijöistä ja kasvutilasta hidastavat huonoimmassa 
kilpailuasemassa olevien puiden kehitystä, jolloin hitaan pituuskasvun lisäksi myös 
puiden laatu voi kärsiä. Lisäksi usein toistuviin hakkuisiin ja säästöpuun jättöön liit-
tyy korjuuvaurioiden riski, jolloin alikasvos on alttiina juurikäävän tarttumiselle 
(Valkonen 2010, s. 40−45). Myös puunkorjuu on eri-ikäisissä metsissä hankalampaa 
ja hitaampaa toteuttaa, mikä voi heikentää korjuun kannattavuutta ja asettaa vaati-
muksia metsäkoneiden kuljettajille. 
 
Baker ym. (1996) kokosivat eri-ikäisrakenteisen loblolly-männyn (Pinus taeda) ja 
lyhytlehtisen männyn (Pinus echinata)  metsänkäsittelyä koskevassa tutkimukses-
saan joitakin eri-ikäisrakenteisesta metsänhoidosta koituvia etuja ja haittoja (viit. 
Baker 1989, Bamett ja Baker 1991, Williston 1978). Menetelmän eduiksi voidaan 
katsoa: 
 
1) Hakkuut toteutuvat jaksoittain ja joustavasti ilman metsikön uudis-
tumisesta aiheutuvia keskeytyksiä. 
2) Metsiköiden tilaa voidaan parantaa jättämällä nopeasti kasvavia, 
hyvälaatuisia puita uudistamaan metsikkö. 
3) Tilavuuskasvu keskittyy arvokkaisiin tukkipuihin. 
4) Vajaapuustoiset ja vajaatuottoiset metsiköt voidaan nopeasti palaut-
taa tuottoisiksi metsiköiksi. 
5) Metsiköt voivat tarjota monimuotoisemman elinympäristön lajis-
toille ja ovat usein esteettisesti miellyttävämpiä kuin tasaikäiset 
metsiköt. 
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6) Metsiköt eivät ole yhtä haavoittuvaisia metsäpaloille, lumimyrskyil-
le, taudeille ja hyönteistuhoille kuin tasaikäiset metsiköt. 
  
Menetelmän huonoja puolia voi olla: 
 
1) Suuren pinta-alan vaativat metsänkäsittelytoimenpiteet, kuten kulo-
tus ja kemialliset käsittelyt on hankalia toteuttaa. 
2) Puunkorjuun toteutus voi olla vaikeampaa ja kalliimpaa.  
3) Menetelmä tarvitsee enemmän taitoa ja näkemystä kuin vaihtoeh-
toiset menetelmät. 
4) Metsien kasvillisuuskerroksissa esiintyvä kilpailu valosta ja tilasta 
hidastaa nuorten puiden varhaiskehitystä. 
 
 
1.2 Aikaisempi tutkimus  
Metsän luontaisten häiriöiden käyttö on nähty keskeisenä keinona turvata talousmet-
sien monimuotoisuutta, mutta niiden soveltaminen käytäntöön on haasteellista. Täl-
löin suunnittelua lähestytään elinympäristöjen kannalta, tavoitteena luontaisen kaltai-
sen metsärakenne- ja sukkessiovaihemosaiikin ylläpitäminen häiriödynamiikan kaut-
ta. Joitakin metsien palodynamiikkaan perustuvia malleja, kuten Ruotsissa kehitetty 
ASIO-malli (Aldrig, Sällan, Ibland, Ofta) ja Kanadassa kehitetty metsänkäsittelymal-
li, on kehitetty ja käytetty alue-ekologisessa suunnittelussa (Kuuluvainen ym. 2004, 
s. 181−184). Metsän häiriödynamiikka on kuitenkin monimuotoinen kokonaisuus, 
joka vaihtelee paikan ja ajan myötä, joten tällaisten mallien soveltaminen metsä-
suunnittelussa on hankalaa sellaisenaan.  
 
Eri-ikäisrakenteisen metsänkäsittelyn juuret ulottuvat 1700-luvun alkuun Ranskan 
Jura-vuoristoon. Menetelmän monimutkaisuudesta ja epäonnistuneista kokeiluista 
johtuen laadukasta taloudellista tutkimusta on kuitenkin tehty vasta viime vuosi-
kymmeninä ja eri-ikäisrakenteiset metsät ovat vielä tänä päivänä harvinaisia boreaa-
lisilla ja lauhkeilla vyöhykkeillä (Buongiorno 1996, Buongiorno ja Gilles 2003, s. 
132). Eri-ikäismetsien käsittelyä on tutkittu pitkällä aikavälillä lähinnä Keski-
Euroopassa ja vuoristoisilla Alppien alueilla, missä se on nähty hyvänä metsänkäsit-
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telyvaihtoehtona varjoa sietäville puulajeille. Jatkuvalla metsäpeitteellä on vuoristo-
alueilla myös merkittävä rooli suojametsänä, sillä ne ehkäisevät tehokkaasti lumi-
vyöryjen ja maaperän eroosion syntymistä (Buongiorno ja Gilles 2003, s. 131). Poh-
jois-Amerikkaan eri-ikäisrakenteinen metsänhoito-oppi on omaksuttu keskieurooppa-
laisista malleista 1900-luvun puolivälissä ja menestyksekkäitä kokemuksia menetel-
mästä on saatu esimerkiksi Arkansasin alueella loblolly-männyn ja lyhytlehtisen 
männyn kasvatuksesta (O’Hara 2002).  
 
Metsänkäsittelyn kannattavuutta tarkastelevat tutkimukset voivat olla joko empiirisiä 
ex post-tutkimuksia, jotka perustuvat jo olemassa olevaan tietoon metsien kehityk-
sestä ja siihen liittyvistä tuloista sekä kustannuksista tai malleihin perustuvia ex ante-
tutkimuksia, joissa vaihtoehtoisia kehitysmalleja simuloidaan ja arvioidaan taloudel-
lisesti. Eri-ikäismetsien empiiristen kannattavuustarkastelujen toteuttaminen on vielä 
toistaiseksi ollut hankalaa tilastollisen tiedon puutteesta johtuen (Valsta 2002). Eri-
ikäismetsän kasvatukselle on pyritty viime vuosina kehittämään erilaisia kasvu- ja 
tuottomalleja sekä niistä johdettuja optimointimenetelmiä. Eniten mallintamisessa on 
käytetty matriisimalleja ja yksittäisten puiden malleja (Valsta 2002). Tyypillisesti 
eri-ikäismetsiä koskevissa tutkimuksissa lasketaan metsän pysyvä tasapainotila 
(steady state) ja maksimoidaan puuntuotos tai kantorahatulot (Tahvonen ym. 2010). 
 
Eri-ikäisrakenteisen metsän kehitystä ennustettiin ensimmäisenä Leslien (1945) esit-
tämällä populaatioiden ikäluokkia kuvaavavilla matriisipohjaisilla malleilla, joita 
Usher (1966) sovelsi metsän kasvun kehitykseen. Siirtymämatriisimallilla voidaan 
selittää ja ennustaa todennäköisyyttä tietynkokoisen puun siirtymisestä seuraavaan 
läpimittaluokkaan aika-askeleen kuluessa. Eri-ikäismetsän taloudellisesti optimaalis-
ta puustopääomaa tutkittiin Yhdysvalloissa jo 1950-luvulla rajakannattavuusteoriaan 
perustuen (Duerr ja Bond 1952). Ensimmäisiä taloudellisia analyyseja eri-
ikäismetsän kasvatuksesta ja käsittelystä esittivät Adams ja Ek (1974) määrittämällä 
metsän optimaalisen läpimittaluokkajakauman (metsikön rakenteen) tietyllä puusto-
pääomalla ja optimaalisen hakkuuohjelman epälineaarisiin yhtälöihin perustuen. He 
tekivät tutkimuksessaan kuitenkin useita yksinkertaistuksia etsiessään ratkaisua op-
timointiongelmalle. Useat eri-ikäisen metsänkasvatuksen taloudellisuutta kuvaavat 
tutkimukset ovatkin olleet tyypillisiä ad hoc-tutkimuksia, jotka ovat perustuneet vah-
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vasti yksinkertaistettuihin kasvumalleihin tai perustuneet kokonaan staattiseen opti-
mointiin (Tahvonen ym. 2010). Staattisen optimoinnin keinoin on pyritty maksimoi-
maan tasaisten hakkuiden ja puuston kasvun erotuksen nykyarvoa (Haight 1985).    
 
Buongiorno ja Michie (1980) kehittivät lineaariseen ohjelmointiin ja kynnyskasvuyh-
tälöihin perustuvan mallin, jolla he määrittivät optimaaliset hakkuut, hakkuiden jäl-
keisen puustopääoman, läpimittaluokkajakauman ja hakkuukierron. Chang (1981) 
tarkasteli eri-ikäisrakenteisen metsän taloudellisuutta marginaalianalyysia soveltaen 
ja määritti optimaalisen puustopääoman ja hakkuukierron, jotka maksimoivat maan 
nettonykyarvon. Chang esitti, että metsä on optimaalisessa pysyvässä tasapainotilas-
sa, kun sen marginaaliarvokasvu vastaa diskonttokorkoa. Chang (1981) ja Hall 
(1983) osoittivat, että optimaalisen puustopääoman ja hakkuukierron  tasapainon 
määrittävä yhtälö vastaa Faustmannin esittämää maan odotusarvon LEV (Land Ex-
pectation Value), yhtälöä. Myöhemmin Haight (1985, 1987)  ja Getz ja Haight 
(1989)  esittivät, että eri-ikäisen metsän kasvatusta tulisi tarkastella ilman ad hoc 
rajoituksia dynaamisen optimoinnin keinoin,  sillä hakkuupäätökset ovat todellisuu-
dessa dynaamisia. Tällöin myös metsän rakenteessa tapahtuu muutoksia ajan kulues-
sa ja se ei pysykään enää ikuisesti tasapainotilassa. 
 
Pohjoismainen tutkimus on perinteisesti keskittynyt kiertoaikamalleihin perustuvaan 
tasaikäisen metsän optimointiin, mutta joitakin tutkimuksia eri-ikäisrakenteisen met-
sänkasvatuksen kannattavuudesta on viime vuosikymmeninä tehty. Koska puuntuo-
tannollisen kannattavuuden arvioimiseksi tarvitaan luotettavia arvioita pitkän ajan 
tilavuuskasvusta, tukkipuun tuotoksesta ja kantorahatuloista, ovat Pohjoismaissa teh-
dyt laskelmat käytännön kokemuksen puuttuessa olleet vielä hyvin teoreettisia ex 
ante tutkimuksia (Valsta 2002). Siten ne toimivat lähinnä perustana jatkotutkimuk-
selle ja taustana metsäpoliittiselle keskustelulle menetelmän mahdollisuuksista perin-
teisen metsätalouden rinnalla. 
 
Ruotsissa ja Norjassa on tehty tutkimuksia 30–80 vuotta kestävien kestokokeiden 
pohjalta, joissa kuusikoita on käsitelty eri-ikäisen metsän tapaan (esim. Andreassen 
1994, Lundqvist 1989). Andreass ja Øyen (2002) vertailivat avohakkuuta, poiminta-
hakkuuta ja pienaukkohakkuuta Norjassa kuudessa hakkuukypsässä kuusimetsikössä. 
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Heidän kasvumallinsa ei ollut optimaalinen kuvaamaan eri-ikäisrakenteisten metsien 
kasvua, mutta he luottivat tutkimuksessaan pitkän aikavälin kokemukselliseen tie-
toon, jonka mukaisesti he säätivät eri-ikäismetsän tilavuuskasvun 85 prosenttiin ta-
saikäisen metsän kasvusta. Heidän tutkimustuloksien mukaan avohakkuu tuotti hie-
man parempia nettonykyarvoja, mutta kaikki käsittelymenetelmät nähtiin silti talou-
dellisesti järkeenkäypinä. Tutkimuksessa tehdyssä herkkyysanalyysissa havaittiin 
korkokannan valinta merkittäväksi tekijäksi nettonykyarvon määrittymiselle. Kun 
korkokantaa nostettiin yhdellä prosenttiyksiköllä, 2%:sta 3%:iin, laski pienaukko- ja 
poimintahakkuun nettonykyarvo 10 prosenttiyksikköä suhteessa avohakkuun net-
tonykyarvoon. Tutkimustulos oli siten ristiriitainen Changin (1981) esittämään nä-
kemykseen, jonka mukaan korkeampi korkokanta suosii eri-ikäisrakenteisen metsän 
kasvatusta. 
 
Myös ruotsalaisissa tutkimuksissa on arvioitu, että eri-ikäiskuusikoiden tuotos on 
tasaikäiskuusikoita pienempi (esim. Lundqvist 1989, Elfving ym. 2006, viit. Wik-
ström 2008). Lundqvist ym. (2007) tutkivat erilaisten harvennustapojen vaikutusta 
kahden eri-ikäisrakenteisen kuusimetsikön kehitykseen Keski- ja Pohjois-Ruotsissa 
10 vuoden tarkastelujaksolla ja saamiensa tulosten mukaan yläharvennuksin käsitel-
lyillä koealoilla tilavuuskasvu oli suurempaa kuin alaharvennuksin käsitellyillä koe-
aloilla.  
 
Tahvonen (2007, 2009) sovelsi tutkimuksessaan Kolströmin (1993) aineistosta joh-
dettua siirtymämatriisimallia ja yhdisti mallin taloudelliseen optimointiin. Tahvosen 
saamien tulosten mukaan eri-ikäisrakenteinen metsä oli taloudellisesti ylivoimainen 
tasaikäiseen nähden nettonykyarvon ollessa edellisessä tapauksessa noin 30 % jäl-
kimmäistä korkeampi.  Tutkimustuloksia pidetään kuitenkin epävarmoina, sillä tut-
kimuksessa käytetyt kasvumallit on kehitetty vain yhdelle puulajille, jonka oletetaan 
uusiutuvan luontaisesti täysin onnistuneesti kaikilla kasvupaikoilla. Todellisuudessa 
taimien syntyyn ja kehitykseen vaikuttavat olennaisesti monet vaikeasti ennustettavat 
tekijät, kuten puuston tiheys ja varjostus, joita malli ei ota riittävän hyvin huomioon.  
 
Pukkala ym. (2009) esittivät ensimmäisenä Suomessa mallijoukon eri-
ikäismetsiköiden dynamiikan simulointiin. Mallijoukko ottaa huomioon yksittäisten 
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puiden läpimitan kasvun, pituuden ja eloonjäämisen sekä puiden siirtymisen ikä-
luokkien välillä ja sitä voidaan heidän mukaan käyttää päätöksenteon tukena useissa 
eri-ikäismetsiköihin liittyvissä ongelmissa. Mallien laadinta-ainestoihin ja niiden 
mittauksiin liittyy kuitenkin joitakin puutteita ja yksinkertaistuksia, kuten puun pi-
tuuskasvun johtaminen suoraan läpimitasta. Tahvonen ym. (2010) sovelsivat aineis-
toa yleistettyyn dynaamiseen optimointiongelmaan, jolloin puuntuotantoa maksi-
moidessa tasaikäismetsätalous osoittautui eri-ikäisrakennetta kannattavammaksi, 
mutta kun malliin sisällytettiin uudistamis-, ja hakkuukustannukset, korkokanta sekä 
tukki- ja kuitupuun hintaerot, muuttui eri-ikäisrakenteinen metsänkäsittely kannatta-
vammaksi.  
 
Metsien muuttamista tasaikäisistä eri-ikäisrakenteisiksi on tutkittu maailmanlaajui-
sestikin hyvin vähän ja Suomessa tuskin ollenkaan. Siirtymävaihetta on kuitenkin 
yleisesti pidetty pitkään kestävänä prosessina, jolloin metsää hakataan vähitellen 
jaksottain ja sen uskotaan aiheuttavan taloudellisia tappioita (esim. Nyland 2001, 
Shütz 2001, Hanenwinkel 2001). Buongiorno (2001) on tutkinut siirtymävaiheen 
toteutusta matriisimallilla ja heuristisilla menetelmillä asettamalla päämääräksi tietyn 
eri-ikäisen puustorakenteen. Hanewinkel (2001) simuloi siirtymästrategiaa puutason 
kasvumalleilla käyttäen Silva 2.1 kasvusimulaattoria ja arvioi siirtymävaiheen tulo-
jen jäävän pienemmäksi kuin tasaikäisenä kasvattamisesta. Knoke ym. (2001) keskit-
tyivät tutkimuksessaan satunnaistekijöihin vertailemalla Monte Carlo menetelmällä 
kantohintojen volatiliteetin vaikutusta nettonykyarvoon sekä siirtymävaiheen aikana 
että kasvattamalla metsää tasaikäisenä. 
 
 
1.3 Tutkimuksen tarkoitus 
Empiirisiä tutkimuksia eri-ikäisrakenteisten metsien kannattavuudesta on tehty bore-
aalisella vyöhykkeellä hyvin vähän. Aiemmat tutkimukset ovat perustuneet lähinnä 
metsikkötasolle ja metsäaluetasolla Suomessa ei ole tehty lainkaan kokeellista tutki-
musta peitteistä metsärakennetta ylläpitävien hakkuiden toteutustavoista sekä niiden 
vaikutuksista (Metsäntutkimuslaitos 2008). Tämän pro gradu tutkimuksen tavoittee-
na on tarkastella metsän eri-ikäisrakenteisuutta edistävien käsittelymenetelmien kan-
nattavuutta siirtymävaiheessa ja vertailla niitä tavanomaisen metsänkäsittelyn kan-
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nattavuuteen. Tutkimus toteutetaan Metsäteho Oy:n toimeksiannosta, ja se on osa 
laajempaa Metsien luontaiseen häiriödynamiikkaan perustuvat käsittelymallit yhteis-
tutkimushanketta. Tässä tutkimuksessa toteutettavassa siirtymästrategiassa pyritään 
siten ottamaan myös metsien häiriödynamiikka huomioon. 
 
Tutkimuksen teoreettisessa osassa esitellään tasaikäisrakenteisen ja eri-
ikäisrakenteisen metsänkasvun ja metsänkäsittelyn periaatteita, niiden kasvun ennus-
tamismenetelmiä ja taloudellisia arvonmääritysmenetelmiä. Työn empiirisessä osassa 
pyritään koealatietoja käyttäen ja käsittelyjä simuloimalla tarkastelemaan erilaisten 
hakkuumenetelmien kannattavuutta ja puustoon sitoutuneen pääoman määrää eri 
käsittelyskenaarioilla. Tutkimuksessa vertaillaan metsän rakennetta monipuolistavien 
erityishakkuiden tuottamaa kassavirtaa perinteiseen talousmetsien käsittelymalliin, 
jossa metsiköt lopulta päätehakataan. Lisäksi tarkastellaan puunkorjuun kustannuksia 
hakkuiden ja metsäkuljetuksen osalta johtamalla korjuun yksikkökustannukset hak-
kuutietojen, kuljettajan työajan, koneen tärinän ja gps-sijainnin avulla. Lopulta jokai-
selle metsänkäsittelyskenaariolle voidaan laskea tuottoarvon yhtälöllä nettonykyarvo. 
 
Tutkimuksessa sovellettavat koealueet sijaitsevat Metsähallituksen Isojärven ympä-
ristöarvometsässä Kuhmoisissa ja ovat lähtötilanteessa rakenteeltaan normaalia ta-
saikäistä talousmetsää. Koealueille simuloidaan kolme vaihtoehtoista hakkuuohjel-
maa: Tapion hyvän metsänhoidon mukainen käsittelyskenaario, joka pitää puuston 
normaalina talousmetsänä ja eri-ikäisrakennetta kehittävät poiminta- ja pienaukko-
hakkuiden käsittelyskenaariot. Metsän eri-ikäisrakenteen taloudellisuustarkastelu 
(uneven-aged economics) on siksi tärkeä osa tutkimuksen kokonaisuutta, vaikka esi-
tettäviä teorioita ei päästäkään suoraan soveltamaan tässä tutkimusasetelmassa.  
 
Tutkimusaihe on merkittävä, sillä aiheesta on tehty vielä hyvin vähän tutkimusta 
Pohjoismaissa, mutta häiriödynamiikan mukailu nähdään tärkeänä lähestymistapana 
talousmetsien monimuotoisuuden turvaamisessa (Metsäntutkimuslaitos 2010). Tä-
män tapaisia metsäalueen kattavia poiminta- ja pienaukkohakkuiden kannattavuutta 
koskevia simulointitutkimuksia ja puunkorjuuta koskevia seurantatutkimuksia ei ole 
Suomessa tehty tiettävästi lainkaan. Metsänomistajien tavoitteet ovat muuttuneet 
moniarvoisempaan suuntaan ja uusi tutkimustieto vaihtoehtoisista metsänhoitotoi-
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menpiteistä ja niiden kannattavuudesta on välttämätöntä, jotta nämä tavoitteet pysty-
tään täyttämään entistä paremmin.  
 
Talouselämään sitoutunut tiede, jollaisina metsätieteitä on yleensä pidettävä, ei voi 
lähteä pysyvän totuuden ajatuksesta, vaan sen tulee olla dynaamista, talouselämää 
ja sen kehitystä myötäilevää. Aina kun olosuhteet muuttuvat, on aika tarkistaa ja 
uudelleenarvioida käsitteitä. (Vuokila 1970) 
 
 
1.4 Tutkimuskysymykset 
 
Tässä tutkimuksessa pyritään koealatietoja ja käsittelymenetelmiä simuloimalla 
selvittämään: 
• Kuinka paljon poimintahakkuu- ja pienaukkohakkuumenetelmillä saatu kas-
savirta eroaa tavanomaisen metsänkäsittelyn kassavirrasta?  
• Kuinka paljon puusto sitoo pääomaa ja kuinka paljon sen määrä muuttuu tar-
kastelujakson aikana eri hakkuumenetelmillä? 
• Kuinka suuri määrä puuta (m3) toteutettavilla hakkuumenetelmillä voidaan 
saada kultakin käsittelyalueelta ja miten hakattu puusto jakautuu puutavarala-
jeihin? 
 
Hakkuukoneiden mittaustulosteiden, hakkuu- ja metsäkuljetuskoneiden tärinä- 
ja aikatietojen sekä GPS-paikkatietojen perusteella pyritään selvittämään: 
• Kuinka paljon puunkorjuun kustannukset eroavat erityishakkuiden ja perin-
teisten hakkuumenetelmien välillä?  
 
Yhdistämällä simulointitulokset ja puunkorjuun kustannukset pyritään selvit-
tämään:  
• Mitkä ovat lopulliset kannattavuuserot skenaarioiden välillä tuottoarvomene-
telmällä laskettuna? 
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2 METSIEN RAKENNETYYPIT JA NIIDEN KASVATUSMENETELMÄT 
 
2.1. Tasaikäinen metsikkötalous  
Tasaikäisen metsän kasvatus on ollut pitkään maailmanlaajuisesti vallitseva metsän-
käsittelytapa talousmetsissä. Tasaikäinen metsä koostuu yleensä erilaisista metsikkö-
kuvioista, jotka ovat puuston ikä- ja kokojakaumaltaan sekä kasvupaikaltaan melko 
yhtenäisiä metsäalueita, ja joita käsitellään metsänhoidollisissa toimenpiteissä yhtenä 
kokonaisuutena. Etelä-Suomessa metsikön koko vaihtelee alle hehtaarista muutamiin 
hehtaareihin (Mäki ym. 2010). Metsikkötaloutta ja siihen liittyvää tasaikäisyyden 
periaatetta on Suomessa noudatettu 1950-luvulta lähtien ensisijaisena metsien käsit-
telyn mallina. Se perustuu professori Erkki K. Kalelan kirjoittaman oppikirjan aja-
tuksiin, joiden mukaan kaikki metsikkömuodot kehittyvät häiriöttömissä olosuhteissa 
tasaisiksi yhden puulajin metsiköiksi, joita puulajien välinen kilpailu ohjaa (Nygren 
2005, s. 32). Toisaalta nuo ajatukset esitti jo A. K. Cajander 1900-luvun alkupuolella 
esittämällä metsätyyppiteorian, jonka mukaan samanlaisille kasvupaikoille kehittyy 
samanlainen kasvillisuus. 
 
Tasaikäisessä metsikössä puusto on syntynyt melko samanaikaisesti lyhyen aikavälin 
sisällä, metsiköt harvennetaan kiertoajan kuluessa yhden tai useamman kerran ja lo-
pulta niille tehdään päätehakkuu, jonka jälkeen ne uudistetaan joko luontaisesti tai 
viljellen (Kuuluvainen ja Valsta 2009, s. 73). Metsikön rakenne on keskittynyttä ja 
puiden koon vaihtelu pientä. Siksi puuston runkolukujakauma muistuttaa normaalija-
kaumaa eli runkolukujakauman keskellä on huippu ja se supistuu reunoja kohden 
(Lähde ym. 2009, s. 25).  Koska tasaikäisen metsän kasvatus jakautuu kiertoaikoihin, 
kutsutaan tätä menetelmää myös jaksolliseksi metsänkasvatukseksi. Kiertoaika on 
yksinkertaisesti puuston kasvatusikä, joka pyritään optimoimaan taloudellisesti edul-
lisimmaksi ajanjaksoksi metsänomistajalle. Tyypillinen metsän kiertoaika kestää 
Etelä-Suomessa 60–80 vuotta (Suomen metsäyhdistys 2011). 
 
Metsäekonominen tutkimus on perinteisesti keskittynyt optimoimaan metsänkäsitte-
lyä metsikkötasolla, jolloin yksittäisten metsiköiden käsittelyiden välillä ei ole juuri-
kaan yhteyttä (Viitala 2003). Määrämittaharsinnan loputtua metsiköiden kiertoaikoi-
hin perustuvaa metsikkötaloutta ja metsiköiden tasaikäisrakennetta on yleisesti pidet-
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ty taloudellisesti kannattavimpana metsätalousmallina, minkä takia se on metsälailla-
kin säädetty käytännössä ainoaksi sallituksi talousmetsien kasvatustavaksi. Ta-
saikäistä metsikkörakennetta puoltavat useat tekijät, kuten hyvät kasvuolosuhteet, 
tasainen valon määrä, puiden yhtenäinen kasvu ja tasalaatuisuus.  
 
Talousmetsien käsittelyn teoreettisena tavoitteena on perinteisesti pidetty normaali-
metsän rakennetta. Se koostuu pinta-alaltaan useista samansuuruisista metsiköistä, 
joilla kullakin kasvaa yksi tasaikäinen puuston ikäluokka. Normaalimetsän rakenteel-
la voidaan saavuttaa kestävä ja tasainen puuntuotanto sekä hakkuutulot, sillä metsäs-
tä voidaan jokaisen jakson jälkeen hakata vanhin ikäluokka ja istuttaa tilalle uusi 
metsikkö, jolloin puuston ikärakenne säilyy muuttumattomana (Viitala 2002, s. 14).  
 
Tärkein tasaikäisen metsän kasvatukseen liittyvistä päätöksistä on optimaalisen kier-
toajan valinta eli se, milloin puustolle on taloudellisesti järkevintä tehdä päätehakkuu 
(Kuuluvainen ja Valsta 2009, s. 73).  Kiertoaikapäätös on lopulta kytköksissä kaik-
kiin muihinkin metsänkäsittelytoimenpiteisiin, kuten metsikön perustamistapaan ja –
tiheyteen, taimikonhoitoon, harvennushakkuiden lukumäärään, voimakkuuteen, ajoi-
tukseen ja tapaan sekä sekapuuston määrään, pystykarsintaan, lannoitukseen ja oji-
tukseen (Viitala 2002, s. 11). Kiertoajan laskentatapaan liittyy kuitenkin epäselvyyk-
siä, sillä viimeisten 300 vuoden aikana on esitetty ainakin yhdeksän erilaista tapaa 
laskea metsän kiertoaika (Viitala 2002, s. 34). Metsäekonomisessa kirjallisuudessa 
pidetään kuitenkin yleisimmin taloustieteellisesti oikeana ratkaisuna Martin Faust-
mannin vuonna 1849 esittämää kiertoaikamallia, missä optimaaliseen kiertoaikaan 
päästään laskemalla paljaan maan maksimoiva arvo tarkastelemalla kiertoaikojen 
ääretöntä sarjaa. 
 
 
2.2 Eri-ikäisrakenteinen metsätalous 
2.2.1 Eri-ikäisen metsän rakenne 
Metsikkötalouden vaihtoehtona on eri-ikäisrakenteisen metsän kasvatus, jota varsin-
kin aiemmin kutsuttiin harsintataloudeksi ja nykyisin usein eri ilmaisuin, kuten muun 
muassa jatkuvaksi kasvatukseksi, jatkuvaksi uudistamiseksi, peitteiseksi metsänkäsit-
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telyksi, ekometsätaloudeksi, metsänhoidolliseksi harsinnaksi ja avohakkuuttomaksi 
metsänhoidoksi. Useat käytetyt termit ovat aiheuttaneet sekaannusta ja näkemysero-
ja, vaikka niillä yleensä tarkoitetaankin samaa. Tärkeää on kuitenkin erottaa käsitteet 
määrämittaharsinnasta, missä keskitytään hakkaamaan vain tietyn koon ja laadun 
täyttävät puut.  
 
Metsää on kasvatettu eri-ikäisenä ja siihen liittyviä kysymyksiä pyritty ratkomaan jo 
paljon ennen intensiivisen maatalouden seurauksena kehittynyttä tasaikäisen metsän 
kasvatusta. Ensimmäiset varmat todisteet eri-ikäisen metsänhoidon menetelmistä 
ovat peräisin Ranskan Jura-vuoristosta 1700-luvun alusta, missä eri-ikäisrakenteisen 
tapaisia metsiä kutsuttiin nimellä ”futaie jardinée”. Siitä lähtien eri-ikäisrakenteisen 
metsän käsittely on ollut yleistä myös Ranskan naapurimaassa Sveitsissä. (Buongior-
no 1995, 1996). 
 
Eri-ikäisrakenteiset metsät koostuvat hyvin eri-ikäisistä ja -kokoisista puista tai puu-
ryhmistä. Helmsin (2008) mukaan metsikköä voidaan kutsua eri-ikäisrakenteiseksi, 
kun siinä on vähintään kolme eri ikäluokkaa täysin sekoittuneena tai pieninä ryhmi-
nä. Puuston koko vaihtelee usein taimista tukkipuukokoon asti. Lähde ym. (2009, s. 
33) suosittelevat, että metsästä tulisi löytyä ainakin alikasvos, kasvatettavat puut ja 
järeät puut. Changin (1981) mukaan eri-ikäisrakenteinen metsä on tasaikäisen metsän 
erikoistapaus, jossa kaikki ikäluokat ovat keskittyneet samalle alueelle. 
 
Metsikön puuston kokojakaumaa kuvataan yleensä runkolukusarjalla, mikä kertoo 
puiden kappalemäärän läpimittaluokittain. Tunnusomainen piirre eri-ikäismetsälle on 
puuston rinnankorkeudelta mitattujen läpimittojen frekvenssijakauman laskeva muo-
to, jota kutsutaan usein käänteiseksi J-käyräksi (Surakka ja Siren 2007). Tällöin met-
sikön runkolukusarjassa on pienimpiä puita enemmän kuin suuria, tosin suurimmissa 
läpimittaluokissa voidaan havaita pieni piikki. Lähde ym. (2010) kuvailee säännölli-
sen erirakenteiseksi metsää, jossa esiintyy puita jokaisessa läpimittaluokassa käyrän 
mukaisesti. Eri-ikäisrakenteisessa metsässä puuston läpimitta kuvastaa melko hyvin 
puuston ikää, joten jakauman mukaisesti metsässä on eniten nuoria puita ja vähiten 
vanhimman ikäluokan puita (Baker 1996). Kuvassa 2 on esimerkki tyypillisestä 
käänteistä J-käyrää muistuttavasta eri-ikäisen metsän runkolukujakaumasta (all 
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ages), joka muodostuu normaalijakaumia muistuttavista yksittäisten ikäluokkien 
frekvenssien summasta.  
 
 
Kuva 2. Käänteinen J-käyrä (Oliver ja Larson 1990, s. 172). 
 
Läpimittajakauman muotoa kuvaillaan usein q-kertoimella (myös q-arvo), mikä on 
kahden vierekkäisen läpimittaluokan välinen suhdeluku. Q-kerrointa on sovellettu 
erityisen paljon puustopääoman määrittämisessä eri-ikäismetsissä. Sen määritelmän 
esitti ensimmäisenä ranskalainen F.De Liocourt vuonna 1898, jonka mukaan sen 
teoria on myöhemmin nimetty Liocourtin laiksi (Fielder 1995). Pukkalan ym. (2009) 
mukaan korkea q-kerroin voi tarkoittaa, että pienet puut vievät paljon kasvutilaa, 
vaikka ne eivät tuota juurikaan taloudellista tuottoa. Sen sijaan jakauman alhainen q-
kerroin voi johtaa parempiin taloudellisiin tuloksiin tuottamalla enemmän suuria pui-
ta.  Q-arvo muodostaa geometrisen sarjan muodon 
 
a, aq, aq2, aq3, … (1) 
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Esimerkkinä voidaan ajatella, että metsikön suurin läpimittaluokka on 45 cm, q-arvo 
on 1,25 ja luokkaväli 2 cm. Jos runkolukusarjan luokassa 45 cm on 1 puu, seuraavas-
sa luokassa (43cm) on 1 x 1,25 = 1,25 puuta ja 41cm luokassa 1,25 x 1,25 = 1,56 
puuta (Valkonen ym. 2010, s. 73). Metsikön ollessa tasapainotilassa peräkkäisten 
läpimittaluokkien runkolukujen suhde on vakio ja tietyn läpimittaluokan i runkoluku 
Ni voidaan ilmaista käänteisen J-käyrän muodostavalla negatiivisella eksponentti-
funktiolla (Fiedler 1995) 
 
Ni = k · e–aDi (2) 
    
,jossa 
Di = läpimittaluokan i läpimittavälin keskikohta, 
e = Neperin luku, 
k, a = vakioita (puuston määrän ja käyrän jyrkkyyden määrittävät parametrit) 
 
Q arvo voidaan ilmaista funktiolla 
 
 
(3) 
,jossa 
e = Neperin luku, 
a = vakio, 
w = läpimittaluokan leveys 
 
Käänteinen J-käyrä on peräisin 1800-luvun keskieurooppalaisesta tasapainotilaan ja 
optimaaliseen rakenteeseen pyrkivästä eri-ikäismetsän kasvatusmallista, jossa raken-
netta ylläpidettiin poimintahakkuin (nk. Plenterwald-teoria). Tasapainoisessa eri-
ikäisrakenteisessa metsikössä kasvaa jatkuvasti puiden kaikkia ikä- ja kokoluokkia ja 
kunkin läpimittaluokan puuston kasvu on yhtä suuri. Menetelmällä pyrittiin luomaan 
teoreettinen ja matemaattinen pohja eri-ikäismetsän suunnittelulle, mutta myöhem-
min kokemukset mallin joustamattomuudesta ovat osoittaneet, ettei se yleensä ole 
metsän tuottavuuden ja taloudellisuuden kannalta paras mahdollinen malli. Pienten 
puiden tavoitemäärät on mallissa usein määritelty hyvin suuriksi ja paksuimman 
puun paksuus liian suureksi  (Valkonen 2010 s. 73). Lähteen (2002) mukaan erira-
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kenteisen metsän kasvatusmenetelmät toimivat parhaiten metsissä, joiden runkoluku-
jakaumat muistuttavat jo valmiiksi käännettyä J-kirjainta.  
 
2.2.2 Eri-ikäisrakenteisen metsän kasvatus 
Toisin kuin tasaikäisessä metsikkötaloudessa, eri-ikäisrakenteisissa metsissä ei tehdä 
koskaan suuria jaksollisia avohakkuita. Metsikköä uudistetaan ja kasvatetaan saman-
aikaisesti ja pyritään siten säilyttämään metsiköiden peitteellisyys ja puuston eri-
ikäisyys koko ajan (Nygren 2005, s. 33).  
 
Hakkuumenetelminä käytetään säännöllisiä pienipiirteisiä yksittäispuiden ja puu-
ryhmien poimintahakkuita sekä pienaukkohakkuita tai näiden yhdistelmiä niin, että 
metsikköön jätetään aina säästöpuuta ja samalla luodaan edellytyksiä luontaiselle 
uudistumiselle. Pienaukko- ja poimintahakkuilla pyritään lisäämään puuston ikä-
luokkien vaihtelua ja säilyttämään metsäalue peitteisenä, siten että maiseman muu-
tokset pysyvät maltillisina hakkuista huolimatta (Valkonen 2010, s. 15−25).  
 
Hakkuissa poistetaan enimmäkseen vanhimpia ikäluokkia, jotka ovat kasvuaan lopet-
tamassa olevia järeitä puita. Lisäksi huonolaatuiset sekä sairaat ja vialliset puut haka-
taan ja tiheät kohdat harvennetaan aina taimikokoon asti. Huonolaatuisia puita voi-
daan kuitenkin jättää metsään lisäämään monimuotoisuutta (Lähde 1991, s. 229). 
Alikasvos säilytetään mahdollisimman hyvin, sillä sen on tarkoitus muodostaa uusi 
puusukupolvi (Lähde ym. 2009, s. 32). Puuston on hakkuuvälien aikana tarkoitus 
palautua likimain hakkuuta edeltävään tilaan kasvun ja uudistumisen kautta ja met-
sän kasvatuksessa ei eroteta erillisiä ikä- tai kehitysvaiheita (Surakka ja Siren 2007).  
 
Eri-ikäisrakenteisessa metsässä hoidetaan jatkuvasti rinnakkain kaikenkokoisia puita 
ja tehdään periaatteessa samanaikaisesti uudistamista, taimikonhoitoa, harvennusta ja 
voimakkaampiakin hakkuita, eli niitä samoja käsittelyjä, joita tasarakenteisen metsän 
kasvatuksessa tehdään erillisinä ja peräkkäin (Lähde 1987, s. 105−106). Eri-
ikäisrakenteinen metsä pyritään uudistamaan yleensä luontaisesti, mikä osaltaan vä-
hentääkin metsänkasvatuksen kustannuksia tasaikäiseen metsään verrattuna. Toisaal-
ta uudistumisen onnistumiseen liittyy merkittäviä riskejä, jolloin voi olla tarpeen 
19 
 
harkita myös istutusmenetelmiä lisäämään taimettumisen onnistumisen todennäköi-
syyttä.  
 
Eri-ikäisrakenteisessa metsikössä suuret puut varjostavat pienempiä puita ja vaikut-
tavat niiden kehitykseen, joten niiden määrä ei voi olla kovin suuri ja metsä tulee 
hakata riittävän harvaksi uudistumisen takaamiseksi. Toisaalta valon määrä jää silti 
niukaksi ja eri-ikäisrakenne sopiikin lähinnä varjoa sietäville puulajeille, jotka me-
nestyvät tiheänkin metsän alikasvoksena. Esimerkiksi Keski-Euroopassa pyökki ja 
saksanpihta ovat varjoa sietävänä puulajina kasvaneet menestyksekkäästi eri-
ikäisissä metsissä. Pohjoismaisista puulajeista eri-ikäisen metsän kasvatus sopii par-
haiten jonkin verran varjostusta kestävälle kuuselle, mutta esimerkiksi mänty ja koi-
vu, jotka ovat valoa vaativia puulajeja, eivät tällä kasvatusmenetelmällä menesty. 
Toisaalta pienipiirteinen valopuulajien kasvatus voi onnistua, jos metsään hakataan 
riittävän suuria pienaukkoja, jolloin taimet eivät jää vallitsevan puuston varjoon 
(Valkonen 2010, s. 38−49).  
 
2.2.3 Eri-ikäinen rakenne monimuotoisuuden kannalta 
Jatkuvan kasvatuksen kannattajat perustelevat menetelmää usein niin taloudellisilla 
kuin biologisillakin näkökulmilla. Taloudellisiin päämääriin ei pyritä biologisten 
näkökohtien kustannuksella, vaan aiempien metsää hävittävien määrämittahakkuiden 
vastaisesti molempia näkökohtia pidetään tärkeinä. Jo Vuokila (1970) kuvailee eri-
laisia harsintahakkuita käsittelevässä tutkimuksessaan metsänhoidollisen harsinnan 
käsitettä seuraavasti: ”Metsänhoidollinen harsinta on mm. menekkiolosuhteiden mu-
kaan vaihteleva kompromissi välittömien liiketaloudellisten tavoitteiden ja metsän-
hoidon biologisten, pitkän ajan korkean tuottavuuden turvaavien näkökohtien välillä. 
Biologia ei tällöin ole ensiarvoinen kriteeri, vaan se otetaan huomioon niin pitkälle 
kuin se puuntuotannon kestävyyden kannalta on välttämätöntä.” 
 
Eri-ikäisrakenteisissa metsissä sovellettavat pienipiirteisemmät hakkuumenetelmät 
säilyttävät metsän pysyvän latvuspeiton, joten metsä jää hakkuiden jälkeen esteetti-
sempään tilaan kuin perinteinen talousmetsä, joka päätehakkuun jälkeen jättää mai-
semaan karun aukon. Luonnonmukaisemmasta käsittelystä johtuen eri-
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ikäisrakenteiset metsät saattavat rakenteellisen diversiteetin lisäksi muodostaa myös 
biologisesti monimuotoisemman elinympäristön kuin tasaikäiset metsät, joissa laajat 
hakkuut aiheuttavat kerralla voimakkaan häiriön metsän ekosysteemiin ja ovat siten 
elinympäristöltään luonnonmetsiä yksipuolisempia. Eri-ikäisen metsän kasvattami-
sella onkin uskottu olevan hyötyä esimerkiksi niissä valtiolle kuuluvissa metsissä, 
joiden puuntuotannollinen ja taloudellinen tuotto eivät ole tärkeimpiä tavoitteita ja 
niiden metsänomistajien keskuudessa, jotka arvostavat metsäomaisuuttaan erityisesti 
maisematekijöiden ja monimuotoisuuden takia, mutta haluavat metsältään myös ta-
loudellista tuottoa (Buongiorno ja Gilles 2003, s. 132, 164). Valkosen (2010, s. 31) 
mukaan eri-ikäisiksi metsiksi, joita voidaan käsitellä poiminta- ja pienaukkohakkuin 
sopivat erikoismetsät: 
 
• virkistysalueet, ulkoilumetsät, kaupunkimetsät, tontit, asutuksen 
lähimetsät, maisemallisesti arvokkaat alueet, kaava-alueet jne. 
• metsälain tärkeät elinympäristöt (joiden ominaispiirteet säilyttä-
vä hakkuu on sallittu) 
• muut luonto- ja maisemakohteet (ne, jotka eivät kuulu lain mu-
kaan suojeltaviin, mutta jotka ovat silti arvokkaita ja joita voi-
daan hakata) 
• metsät, joilla on eriasteisia suojelupäätöksiä, mutta hakkuut on 
silti sallittu 
• pohjoiset korkeat alueet ja muut syrjäiset alueet, joissa met-
sänuudistaminen on riskialtista ja kallista odotettuihin tuottoihin 
nähden 
 
 
2.3 Siirtymävaihe tasaikäisrakenteisesta eri-ikäisrakenteiseen metsään 
Eri-ikäisen metsän kasvattaminen ja siinä sovellettavat hakkuumenetelmät sopivat 
parhaiten sellaisiin metsiin, joiden rakenne muistuttaa jo valmiiksi eri-ikäistä. Ta-
saikäisen metsikön muuttaminen eri-ikäismetsäksi kestää yleensä pitkään ja siihen 
liittyy riskejä. Sveitsissä tehdyt kokeet ovat osoittaneet että hyvin onnistuva siirtymä-
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jakso kestää 60−80 vuotta (Knoke ja Plusczyk 2001). Boreaalisissa metsissä riskit 
muutoksen onnistumiselle ovat kuitenkin suuremmat. 
 
Metsän rakennetta voidaan muuttaa esimerkiksi hakkaamalla pienaukkoja vaiheit-
tain, jolloin syntyneisiin aukkoihin pyritään luomaan edellytykset luontaiselle uudis-
tumiselle ja alikasvoksen kehittymiselle. Jo olemassa olevasta ja kehittyvästä alikas-
voksesta voi siten pyrkiä pitkällä tähtäimellä kasvattamaan eri-ikäistä metsää. Toi-
saalta suuria puitakin tulee kasvattaa normaalia kiertoaikaa pidempään siemenpuiksi 
ja metsän rakennetta monipuolistamaan. Pyrkimys on kuitenkin laajentaa runkoluku-
jakaumaa hakkaamalla ja säästämällä sopivassa suhteessa pieniä ja suuria puita. Eri-
ikäisrakennetta tavoiteltaessa tärkeintä muutoksen suunnittelussa on valita sellainen 
kohde, jossa on hyvät onnistumisen edellytykset muutokselle. Jos muutos epäonnis-
tuu, on lopulta epäonnistuneet yritykset kuitenkin helppo korjata päätehakkuulla ja 
metsänviljelyllä ja palata takaisin tasaikäisrakenteeseen (Valkonen ja Siren 2009, 
Lähde ym. 2009, s. 38, Valkonen 2010, s. 79). 
 
Siirtymävaihetta ei ole juurikaan tutkittu Suomessa ja muuallakin siihen liittyvää 
tutkimusta on tehty hyvin vähän. Valkonen ja Sirén (2009) kuitenkin arvioivat, että 
siirtymävaiheesta aiheutuu taloudellisia tappioita. Jos uudistuskypsää metsää pääte-
tään uudistamisen sijaan kasvattaa edelleen ja harventaa poimintahakkuulla, jäävät 
tulot huomattavasti pienemmiksi, mitä avohakkuulla saataisiin. Tällöin kasvamaan 
jätetyn puustopääoman tuoton tulisi olla vertailukorkokannan suuruinen, jotta toimit-
taisiin taloudellisesti kannattavasti. Puuston arvokasvu on kuitenkin ikääntyessään 
heikkenevä, ja uudistuskypsän metsän kasvattamisen tuotto jäänee alhaisemmaksi 
kuin mitä puuston uudistushakkuutulojen sijoittamisella pääomamarkkinoille voi-
daan saavuttaa.   
 
Siirtymästrategian kannattavuuden suhteesta tasaikäisrakenteiseen metsään on tehty 
joitakin kansainvälisiä tutkimuksia. Esimerkiksi Cafferatan (1997) mukaan siirtymä-
vaiheen aikana metsä tuottaa pienemmän nettotulojen nykyarvon kuin jos metsän 
käsittelyä jatkettaisiin tasaikäisrakenteisena. Knoken ja Plusczykin (2001) mukaan 
siirtymästrategiaa noudattamalla hakkuumäärät ja hakkuutulot jäävät merkittävästi 
pienemmiksi kuin jatkamalla tasaikäisrakenteista kasvatusta. Heidän mukaansa hak-
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kuutuloja saadaan kuitenkin siirtymästrategiassa aikaisemmin ja ne jakaantuvat tasai-
semmin pitkälle aikavälille. Hanewinkelin (2001) tutkimusasetelmassa siirtymävai-
heen kustannukset olivat merkittävästi riippuvaisia valitusta laskentakorkokannasta, 
jolloin diskonttokoron kasvattaminen 1 %:sta 3 %:iin suosi siirtymästrategiaa vähen-
täen sen kustannuksia suhteessa tavanomaiseen metsänkäsittelyyn. 
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3 HÄIRIÖITÄ JÄLJITTELEVÄT METSÄNKÄSITTELYMENETELMÄT 
ERI-IKÄISRAKENTEISISSA METSISSÄ  
 
3.1 Häiriöiden merkitys metsän monimuotoisuudelle 
Metsien ekosysteemit vaihtelevat suuresti rakenteeltaan, toiminnoiltaan ja lajistoltaan 
(Kuuluvainen 2002a). Tätä elinympäristöjen ja lajistojen tilassa ja ajassa tapahtuvaa 
heterogeenisuutta Kouki (1994) kutsuu biodiversiteetiksi, josta voidaan käyttää myös 
määritelmää luonnon monimuotoisuus. Häiriöt ovat tärkeitä biodiversiteetille, koska 
ne määrittävät laajalti piirteet elinympäristölle, millä on vaikutuksensa myös elinym-
päristön lajistolle. Metsien häiriöiden ja sukkessioprosessien sekä lajien populaatio-
dynamiikan tunteminen ovatkin edellytyksiä kehitettäessä monimuotoisuutta turvaa-
via ja ekologisesti kestävämpiä metsänhoitomenetelmiä (Kuuluvainen 2002a). 
 
Pickett ja White (1985) määrittävät häiriön ”suhteellisen diskreettinä tapahtumana 
ajassa, joka häiritsee ekosysteemiä, yhteisöä tai lajiston rakennetta ja muuttaa resurs-
seja ja kasvualustaa tai fyysistä ympäristöä”. Häiriöt ovat siten epäjatkuvia, äkillisiä 
tapahtumia, joiden seurauksena kasvutilaa ja resursseja vapautuu ja pienilmasto 
muuttuu. Häiriöt ovat kooltaan, laadultaan ja kestoltaan hyvin erisuuruisia ja häiriön 
seurauksena elinympäristössä voi tapahtua voimakkaitakin muutoksia puuston, kas-
villisuuden ja eläimistön osalta. Häiriöt ja niiden seurauksena aiheutuvat elinympä-
ristöjen muutokset ovat luonnollinen ominaisuus boreaalisten metsien kehitystä ja ne 
ovat yleensä ennustamattomia ja suunnittelemattomia tapahtumia. Tyypillisiä luon-
nonmukaisia häiriöitä metsissä ovat esimerkiksi metsäpalot, myrsky- ja lumituhot, 
taudit sekä eläinten aiheuttamat tuhot, kuten esimerkiksi hyönteis- ja hirvituhot (Ber-
geron ym. 1998, Kuuluvainen 2002a, Kuuluvainen ym. 2004). Bergeron ym. (1998) 
mukaan myös ilmastonmuutos on häiriö, jolla voi olla ennustamattomia vaikutuksia 
boreaalisten metsien kehitykseen tulevaisuudessa. Metsänkäsittelyssä tulisikin huo-
mioida myös ilmastonmuutoksen vaikutus metsien tilaan. Esimerkiksi myrskyille 
altista reunametsää voitaisiin välttää harventamalla metsien reunoja erirakenteisiksi. 
 
Luonnon häiriöt ovat olleet osana metsien kehitystä kautta aikojen, mutta vasta 1970-
luvulla havaittiin häiriöiden merkityksellisyys metsien ekosysteemeille. Sitä ennen 
häiriöt käsitettiin haitallisina metsien kehitykselle ja puun tuotannolle, jonka vuoksi 
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metsäpaloja, myrsky- ja hyönteistuhoja sekä kasvitauteja tuli pyrkiä ehkäisemään 
talousmetsien lisäksi myös suojelualueilla (Kuuluvainen 2002b). Kun myöhemmin 
ymmärrettiin häiriöiden tarpeellisuus metsiä uudistavina tapahtumina, jotka luovat 
vaihtelevuutta ja monimuotoisuutta metsärakenteeseen, havaittiin myös tarve kehit-
tää metsänkäsittelymenetelmiä metsien luontaisen häiriödynamiikan mukaisiksi. Täl-
lainen lähestymistapa mahdollistaa metsien kestävämmän käsittelyn uusiutuvana 
luonnonvarana, jotka säilyttävät monimuotoisuutensa hyödyntavoittelun taustalla 
(Attiwill 1994). Kuuluvaisen (2002a) mukaan luonnon häiriödynamiikan mukainen 
lähestymistapa voisikin toimia vuorovaikutusmenetelmänä ekologien ja päättäjien 
kesken, kun pyrkimyksenä on yhdistää puun tuotannon ja biodiversiteetin päämäärät 
metsätaloudessa.  
 
Vaikka ihmisten toimintaa metsissä voidaan pitää myös häiriötekijänä, ovat vallitse-
vat talousmetsien metsänkäsittelymenetelmät hyvin yksitoikkoisia ja kapeasti sovel-
lettuja luodakseen vastaavanlaista monimuotoista heterogeenisuutta, mitä häiriöt 
luonnonmetsissä voivat synnyttää (Kuuluvainen 2002b). Kuuluvaisen ym. (2004, s. 
146) mukaan merkittävin ero metsätalouden aiheuttamien häiriöiden ja luonnon häi-
riöiden välillä on se, että metsätaloudessa kaadetut puut viedään metsästä pois, kun 
taas luonnonmetsässä kuollut puusto jää metsään lahoamaan osaksi metsäekosystee-
miä. Niemelä (1999) erottelee metsänkäsittelyiden synnyttämät häiriöt ja luonnon-
mukaisten häiriöiden ominaisuudet seuraavasti: 
 
1. Hakkuiden väliset ajanjaksot ovat yleensä lyhyempiä kuin luonnon-
mukaisten häiriöiden ja talousmetsien kehitys jää siten lyhemmäksi 
kuin luonnonmetsien. 
2. Häiriöiden laajuus ja kohdentuminen eroavat talousmetsissä ja luon-
nonmetsissä: esimerkiksi metsäpalot ovat yleensä hyvin laajoja, mutta 
metsään jää myös palamattomia alueita. Siten luonnonmukaiset häiriöt, 
kuten palot ja myrskyt luovat erityyppistä monimuotoisuutta kuin hak-
kuu, jonka voimakkuus vaikutusalueellaan on intensiivisempää. 
3. Luonnonmukaiset häiriöt jättävät enemmän orgaanisia aineita luon-
toon kuin puunkorjuu (esimerkiksi palaneet puut ja myrskyn kaatamat 
puut). 
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4. Hiiltynyt puu on tärkeä elinympäristö monille lajistoille. Hakkuissa 
ei synny hiiltynyttä puuta. 
5. Hakatut metsät on usein uudistettu alkuperäisistä poikkeavilla puula-
jeilla ja erityisesti havupuita suositaan usein lehtipuun kustannuksella 
talousmetsissä. 
 
Luonnontilaisen metsän ja talousmetsän erot selittyvät siis paljolti häiriö- ja sukkes-
siodynamiikan erojen perusteella. Taulukossa 1 on havainnollistettu luonnontilaisen 
metsän ja talousmetsän häiriödynamiikan ominaispiirteitä ja niiden intensiteetin 
vaihtelua (Kuuluvainen ym. 2004, s. 167). Merkittävimmät erot häiriödynamiikan 
ominaispiirteissä on taulukon mukaan niiden säännöllisyydessä. Kun luonnontilai-
sessa metsässä häiriöitä esiintyy hyvin satunnaisesti ja niiden laadullinen sekä inten-
siteetin vaihtelevuus on suuri, muistuttavat talousmetsien toistuvat häiriöt hyvin pal-
jon toisiaan tilassa ja ajassa ja ovat siten säännönmukaisempia.  
 
Taulukko 1. Luonnontilaisen metsän ja nykyisen talousmetsän häiriödynamiikan 
ominaispiirteitä ja tunnusten vaihteluvälejä (Kuuluvainen ym. 2004, s. 164) 
 
 
 
3.2 Perusteet erityishakkuille 
Nykyisin metsäsuunnittelussa pidetään erityisen tärkeänä osa-alueena puunmyyntitu-
lojen lisäksi metsien suojelua ja luonnonmukaisuutta. Metsän luontaiseen häiriö- ja 
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sukkessiodynamiikkaan perustuva, monimuotoisuutta ylläpitävä metsänhoito pyrkii 
tietoisesti säilyttämään metsiköiden rakenteellisen ja samalla elinympäristön moni-
muotoisuuden ottamalla elävän puuston ohella huomioon myös kuolleen puuainek-
sen (Kuuluvainen ym. 2004, s. 174). Yksi tapa jäljitellä luonnonmetsän rakennetta ja 
dynamiikkaa metsätalouden harjoittamisen rinnalla on siirtyä avohakkuisiin painot-
tuvasta puunkorjuusta metsän osittaisiin hakkuisiin, joissa puun kuolleisuutta pyri-
tään jäljittelemään. Tällainen luonnonmetsän piirteitä jäljittelevä metsänkäsittely 
voisi olla houkutteleva vaihtoehto nykyisille metsänkäsittelymalleille etenkin sellai-
silla alueilla, joissa metsän virkistyskäyttö ja ekoturismi ovat tärkeitä tulonlähteitä 
metsätalouskäytön rinnalla (Kuuluvainen  2002b).  
 
Poiminta- ja pienaukkohakkuut ovat eri-ikäisen metsän kasvattamiseen perustuvia 
metsänkäsittelymenetelmiä, joilla voidaan lisätä luonnonmetsän häiriödynamiikan 
mukaista pienipiirteistä elinympäristöjen vaihtelua. Näiden menetelmien taloudelli-
sesta kannattavuudesta on saatu ristiriitaisia tuloksia, mutta koska kalliita uudistamis-
toimenpiteitä ja taimikonhoitoa ei tarvitse metsän luontaisesta uudistumisesta johtuen 
tehdä, voi niiden kannattavuus olla kestävällä pohjalla etenkin silloin, jos metsänhoi-
tomenetelmät toimivat hyvin ja luotettavasti. Toisaalta eri-ikäisen metsän uudistumi-
sen onnistumiseen liittyy epävarmuutta ja vaihtelua. Eri-ikäisrakenteisen metsän kas-
vatuksen kannattavuutta ja sen hakkuumenetelmien tuottavuutta on kuitenkin tutkittu 
kokeellisesti vielä niin vähän, että niistä on vaikea tehdä yleistettäviä johtopäätöksiä.  
 
 
3.3 Metsälaki 
Suomen metsälainsäädäntö ohjaa metsien käyttöä ja asettaa metsänomistajille vel-
voitteita ja rajoitteita metsiensä käsittelyyn. Merkittävimmät metsänkäsittelyjen vaih-
toehtoja rajoittavat lait on säädetty metsälain 5 §:ään, 6 §:ään ja 8 §:ään. Metsälain 
noudattamista valvotaan metsäkeskuksen toimesta.  
 
Vuoden 2011 alussa muokatun metsälain 5 §:n mukaan puuston hakkuu voidaan teh-
dä alueelle jäljelle jäävän puuston kasvattamista edistävällä tavalla (kasvatushakkuu) 
tai uuden puuston aikaansaamista edellyttävällä tavalla (uudistushakkuu). Metsälaki 
8 § säätää, että uudistushakkuun jälkeen alueelle on saatava taloudellisesti kasvatus-
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kelpoinen taimikko ja taimikon perustamista koskevat toimenpiteet on saatettava 
loppuun kolmen vuoden kuluessa uudistushakkuun päättymisestä (Metsälaki 
10.9.2010/822). Lain nojalla vaihtoehtoiset metsänkäsittelymenetelmät, kuten poi-
minta- ja pienaukkohakkuut ovat käytännössä kiellettyjä menetelmiä. Metsää ei ole 
kuitenkaan pakko hakata eikä hoitaa ollenkaan, vaan laki rajoittaa metsänomistajan 
toimintaa vasta silloin kun hakkuisiin ryhdytään. 
 
Metsälain 5 §:n mukaisista hakkuuperiaatteista on kuitenkin mahdollista poiketa niin 
sanotuilla erityiskohteilla, jos metsänomistaja pystyy perustelemaan tavoitteensa ja 
kohteen erityismerkityksen. ”Jos hakkuun kohteella on metsän monimuotoisuuden 
säilyttämisen, maiseman tai metsän monikäytön kannalta erityistä merkitystä, hakkuu 
voidaan tehdä kohteen erityisluonteen edellyttämällä tavalla.” (Metsälaki 6 §. 
12.12.1996/1093). Tällaisiksi hakkuumenetelmiksi kuuluvat muun muassa puuston 
rakennetta monipuolistavat poiminta- ja pienaukkohakkuut. Maiseman kannalta eri-
tyistä merkitystä voi olla esimerkiksi asutuksen läheisyydessä, harjuilla tai muilla 
korkeilla paikoilla sekä vesistöjen rantametsillä. Monikäytön kannalta merkittävää 
voi olla esimerkiksi alueen ulkoilu- ja virkistyskäyttö. Erityishakkuiden tavoitteena 
on korostaa kohteen erityispiirteiden säilymistä (Metsän erityiskohteen hakkuu 
2005). Kuvassa 3 on esitetty metsätalouden erilaiset arvot ja hakkuiden tavoitteet. 
Talousmetsän erityiskohteiden poikkeavan hakkuukäsittelyn primääritavoitteena voi 
metsälain 6 §:n mukaisesti olla monimuotoisuus, maisema- ja monikäyttö samalla 
kun sekundääritavoitteeksi voi muodostua mahdollisimman hyvä puuntuotanto (Sel-
vitysraportti metsälain… 2003). 
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Kuva 3. Metsätalouden erilaiset arvot ja hakkuiden tavoitteet (Selvitysraportti 
metsälain… 2003). 
 
 
 
3.4 Metsälain muutostarpeet 
Metsänomistajien metsienkäyttöön liittyvien tavoitteiden moniarvoistuminen on he-
rättänyt keskustelua nykyisen metsälain muutostarpeista. Monitavoitteiselle metsän-
omistajalle metsän tarjoamien taloudellisten hyötyjen lisäksi tärkeitä ovat myös vir-
kistyskäyttö ja luonnon monimuotoisuus. Yhä useammat metsänomistajat ovat siksi 
kiinnostuneita metsänkäsittelymenetelmistä, joilla heidän metsien käytön useat ta-
voitteet voidaan entistä paremmin yhdistää.  
 
Maa- ja metsätalousministeriö asetti elokuussa 2010 työryhmän, jonka tarkoituksena 
on selvittää ja arvioida, miten metsien käsittelymenetelmiä voitaisiin monipuolistaa. 
Metsien käsittelyvaihtoehtoja lisäämällä votaisiin luoda metsänomistajille erilaisia 
vaihtoehtoja metsien taloudelliseen hyödyntämiseen (Maa- ja metsätalousministeriö 
2010).  Työryhmän julkaiseman Metsänkäsittelymenetelmien monipuolistaminen 
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(2011) raportin mukaan ”nykyinen metsälaki painottaa puuntuotantoa ja rajoittaa 
samalla pääoman suhteellisen tuoton maksimointia uudistuskypsyyttä, kasvamaan 
jätettävän puuston määrää ja uudistamista koskevan sääntelyn vuoksi”. Metsänomis-
tajille tulisikin voida esitellä erilaisiin taloudellisiin lopputuloksiin tähtääviä vaihto-
ehtoja, mihin raportissa viitataan seuraavasti: ”metsänomistajan tulisi voida tehdä 
käsittelypäätökset tietoisena pääoman tuottoa alentavista tekijöistä suhteessa omaan 
korkotavoitteeseensa”. 
 
 
3.5 Erityishakkuiden toteutus 
3.5.1 Poimintahakkuu 
Pienimuotoisia häiriöitä, kuten yksittäispuiden kaatumisia ja pystyyn kuolemisia 
esiintyy metsissä taudeista, hyönteisistä, salamoista, tuulenkaadoista ja näiden yhdis-
telmistä johtuen. Tällaisia yksittäisten puiden tai puuryhmien poistumia voidaan jälji-
tellä metsänkäsittelyssä poimintahakkuin (Baker ym. 1996). 
 
Säännöllisin väliajoin (10−20 vuotta) tehtävissä poimintahakkuissa poistetaan pää-
asiassa suuria yksittäisiä puita tai pieniä puuryhmiä hakkuutulojen saamiseksi ja eri-
ikäisrakenteen ylläpitämiseksi, jolloin kasvutilaa vapautuu pienemmille puille ja ali-
kasvoksille. Tällöin poistettujen puiden jättämissä aukoissa pienempien puiden kasvu 
nopeutuu. Kasvattaminen ja poistaminen ajatellaan puuyksilöinä ja niiden lähiympä-
ristönä, mikä erottaa toimintatavan pienaukkohakkuusta (Valkonen 2010, s. 15). 
Poistettavat puut voidaan valita tarkkaan niiden yksilöllisiin ominaisuuksiin perustu-
en, kuten rungon muodon, laadun, kasvuvauhdin, hakkuukypsyyden, kuolleisuusris-
kin ja puun kilpailukyvyn mukaisesti (Baker 1996). Valkosen (2010, s. 11) mukaan 
poimintahakkuu voi sopia tärkeiden elinympäristöjen ja luontokohteiden käsittelyyn 
rauhoitusta paremmin. Esimerkiksi lehtoja ja reheviä korpia voitaisiin käsitellä varo-
vaisin poimintahakkuin nykyistä enemmän kuusettumisen torjumiseksi ja puuston 
talteen ottamiseksi.  
 
Usein toistuviin hakkuisiin liittyy kuitenkin riski lahottajasienten leviämisestä met-
sikköön. Poimintahakkuissa on vaikea välttää korjuuvaurioita, minkä takia alikasvos 
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on alttiina juurikäävän tarttumiselle (Piri 2010, s. 65). Juurikääpä, jota kutsutaan 
myös maannousemaksi, lahottaa kuusella puiden juuristoa ja runkoa usein monen 
metrin korkeudelle ja männylle se aiheuttaa juuret tuhoavaa tyvitervastautia, jonka 
seurauksena puut kaatuvat tai kuolevat pystyyn (Metinfo 2010). 
 
3.5.2 Pienaukkohakkuu 
Voimakkaat pienialaiset häiriöt voivat synnyttää suurehkoja aukkoja metsiköiden 
sisälle, mutta ne eivät välttämättä tuhoa koko metsikköä. Luonnossa tällaisia häiriötä 
aiheuttavat muun muassa hyönteistuhot, paikalliset voimakkaat tuulet ja pintapalot. 
Häiriön seurauksena metsikköön syntyy aukko, jonka sisällä alkaa kasvaa uusi puu-
sukupolvi. Metsänkäsittelyssä häiriön aiheuttamaa pienaukkovaikutelmaa voidaan 
jäljitellä pienaukkohakkuin (Baker 1996). 
 
Pienaukkohakkuussa puita poistetaan ryhmittäin, niin että metsään syntyy aukkoja, 
jotka pyritään uudistamaan pienissä jaksoissa siten, että avohakkuun kaltainen suuri 
äkillinen muutos metsikön rakenteeseen voidaan välttää. Aukot ovat ikään kuin pie-
niä avohakkuualueita, joita voi olla useampia hehtaaria kohti ja niiden koko riippuu 
tavoitteista, olosuhteista ja suunnitellusta uudistamismenetelmästä (Valkonen 2010, 
s. 90–91). Kasvuympäristön vaatimukset, ympäröivien puiden ominaisuudet, kuten 
pituus, tiheys ja lajit, sekä maaston muodot ovat huomioon otettavia tekijöitä aukko-
jen kokoa määrittäessä. Aukot tehdään tavanomaisesti sinne, missä uudistuminen on 
tarpeellista kuten vanhaan puustoon tai huonolaatuisten ja huonosti tuottavien puiden 
alueille (Baker 1996). Aukot suunnitellaan siten, että valoa riittää uudistumisen on-
nistumiselle ja ne pyritään kustannussäästöjen takia uudistamaan luontaisesti, jos se 
on mahdollista (Macdonald ja Gardiner 2005). 
 
Pienaukkohakkuussa tehdään aina runsaasti uutta reunametsää, joka on altis tuulitu-
hoille. Jos metsään tehdään paljon pienaukkoja ja niiden välialueet jäävät kapeiksi, 
on välialueiden puusto vaarassa tuhoutua myrskyissä. Reunametsä saattaa myös hi-
dastaa taimien kehitystä aukoissa (Valkonen 2010, s. 92−95). 
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3.5.3 Korjuuolot  
Koneellisessa hakkuussa hakkuutapa, poistettavien runkojen koko ja lukumäärä heh-
taarilla sekä koneen kuljettaja ovat keskeisimmät työn tuottavuuteen vaikuttavat teki-
jät. Kuljettajan rooli korostuu merkittävästi olosuhteiden vaikeutuessa, mutta selvää 
on että puukorjuun kustannukset kasvavat haastavammissa hakkuuympäristöissä. 
Korjuuolot ja niiden kehitys kiertoaikana tunnetaan tasaikäisissä metsissä hyvin. Eri-
ikäisen metsän tulevaisuuden korjuuoloihin liittyy enemmän epävarmuustekijöitä. 
Esimerkiksi poimintahakkuiden korjuuoloista ei ole vielä saatavilla riittävästi tietoa 
ja varsinaisia kustannuslaskelmia on tehty hyvin vähän (Sirén 2010, s. 105–108).  
 
Surakan ja Sirénin (2007) mukaan poimintahakkuiden tulevat korjuuolot riippuvat 
kasvupaikasta, metsikön tilajärjestyksestä ja läpimittajakaumasta, uudistumisesta 
sekä hakkuiden ajoituksesta, kohdentumisesta ja voimakkuudesta. Korjuujäljellä voi 
olla huomattava vaikutus tuleviin korjuihin, sillä huonosti toteutetut poimintahakkuut 
voivat vaikuttaa huomattavasti taimikon selviytymiseen ja kehitykseen. Alikasvos-
taimikon tila korjuun jälkeen on merkittävässä asemassa eri-ikäisrakenteisen metsi-
kön kehitystä, sillä se muodostaa tulevan kehittyvän puuston. 
 
Poimintahakkuiden poistuman korkea läpimittajakauma asettaa vaatimuksia korjuu-
kalustolle. Hakkuukonenosturilta vaaditaan riittävästi voimaa suurten puiden hallit-
tuun kaatoon ja käsittelyyn, minkä vuoksi koneellisesti toteutettuun poimintaan sopii 
vain suuret hakkuukoneet tai korjurit. Metsäkuljetuskoneelta vaaditaan riittävää 
kuormakapasiteettia ja kuormaimen ulottuvuutta ajourien ja ajokertojen määrän mi-
nimoimiseksi. Suurilla metsäkoneilla liikuttaessa kosketuksesta syntyvän puustovau-
rion riski kuitenkin kasvaa. Vaurioriski on suurempi kesällä kuin talvella (Surakka ja 
Sirén 2007).  
 
Koneellisen korjuun hyvä korjuujälki muodostuu puustovaurioiden, ajourapainaumi-
en, ajouravälin, ajouraleveyden, harvennusvoimakkuuden sekä puustovalinnan ta-
voitteiden saavuttamisesta (Rieppo ja Kariniemi 2001). Koneellisessa korjuussa 
puustovaurioita syntyy eniten puun kaatovaiheessa ja karsinta-katkontavaiheessa ja 
poimintahakkuut tekevät vaurioriskin tavallista hakkuuta suuremmaksi. Kaadettaessa 
suuria puita pienempien päältä, latvusvaurioiden ja puiden katkeamisen riski kasvaa. 
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Toisaalta karsinta-katkontavaiheessa myös taimet ovat vaarassa vaurioitua johtuen 
puun siirtämisestä maanpinnan lähellä. Koneen kuljettajalla on siten keskeinen vai-
kutus tuottavuuden lisäksi myös puustovaurioiden määrään (Sirén 1998, Surakka ja 
Sirén 2007). Fjeld ja Granhus (1998) luokittelevat poimintahakkuussa syntyvät vau-
riot runkovaurioihin, latvusvaurioihin ja rungon taipumisiin. Phillipsin (2010) mu-
kaan puustovaurioiden syntyminen tulee huomioida jo korjuusuunnitelmassa jättä-
mällä korkeita kantoja reitin varrelle kriittisiin paikkoihin ja poistamalla pahasti vau-
rioituneet puut hakkuun loppuvaiheessa.  
 
Periaatteessa hakkuumenetelmät eri-ikäismetsissä ovat tehokkaampia, jos ne yksin 
puin poiminnan sijasta toteutetaan pienryhmissä tai pienaukkoina. Pienaukkohakkui-
den toteuttaminen vaatii kuitenkin ajouraverkoston perustamista. Mitä pienempiä 
pienaukot ovat, sitä enemmän aukkoja hakataan, mikä vaatii myös tiheämpää ajoura-
verkostoa (Fjeld 1995).  
 
3.5.4 Puunkorjuun tuottavuus 
Vaikka poimintahakkuun tuottavuuteen vaikuttavat tekijät ovat samoja kuin ta-
saikäisten metsien harvennus- ja päätehakkuissa, sen yksikkökustannukset ovat kor-
keammat johtuen muun muassa jäävän puuston varomisesta, metsässä siirryttävien 
välimatkojen kasvamisesta ja hitaammasta ajonopeudesta. Poimintahakkuiden pieni-
piirteisemmästä käsittelystä johtuen korjattava puumäärä pinta-alayksikköä kohden 
on päätehakkuuta pienempi, mutta poistettavien runkojen suuri koko kompensoi työn 
hidastumisesta aiheutuvia kustannuksia (Sirén 2010, s. 105 –108).  
 
Metsien käsittelyssä sovellettava hakkuualojen koko on puunhankinnan ja 
puutavaralogistiikan kannalta keskeinen kustannustekijä. Työmaiden ja 
puutavaraerien koon pieneneminen lisää koneiden siirtoja ja kaluston resurssitarvetta, 
jolloin siirtokustannusten lisäksi kasvavat myös koneiden pääomakustannukset  
(Imponen ym. 2003). Poimintahakkuut tulisi ajoittaa talvikauteen korjuuvaurioiden 
minimoimiseksi, mikä asettaa haasteita kaluston hallinnoinnin näkökulmasta. 
Kaluston määrä tulee sopeuttaa sen maksimitarpeen mukaan, jolloin muina 
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vuodenaikoina syntyy ylimääräisiä pääomakustannuksia käyttämättömästä 
kapasiteetista. 
 
Pienten puutavaraerien autokuljetuksessa käytetään keräilyajoa, mikä tarkoittaa yh-
den puutavaraerän täyden kuorman keräämistä kahdelta tai useammalta varastolta. 
Keräilyajon lisäkustannukset aiheutuvat pääasiassa kuormaimen mukana kuljettami-
sesta, varastopysähdyksiin kuluvan ajan kasvusta sekä siirtymisajon hitaudesta, jotka 
vaikuttavat seuraavasti (Väkevä ym. 2000): 
 
• Yhtä kuormaa kohden tehdään useita varastopysähdyksiä, mikä nostaa 
kuormausvaiheen kokonaisaikaa. 
• Kuormainta kuljetetaan yleensä auton mukana, mikä pienentää hyötykuor-
maa. 
• Varastojen välisissä siirtymisissä ajetaan hitaammilla tieluokilla suhteellisesti 
enemmän kuin normaalissa tyhjänä- ja kuormattuna-ajossa. 
• Tavallista suurempi erien määrä saattaa hidastaa kuorman purkamista. 
 
Metsätalouden kehittämiskeskus Tapio on kerännyt joitakin esimerkkejä metsälain 6 
§-kohteista, joissa on sovellettu säästöpuu-, poiminta- ja pienaukkohakkuita. Erityis-
kohteissa säästöpuustoa jätettiin normaalia metsänkäsittelyä enemmän, minkä vuoksi 
kohteiden puunmyyntitulot jäivät pienemmiksi, mutta poikkeava käsittely ei juuri 
lisännyt hakkuiden ja metsänhoitotöiden kustannuksia ja ajanmenekkiä, vaikka 
puunkuljetusmatka lisääntyikin tavanomaisesta. Toteutuksen suunnittelu ja rajaami-
nen maastossa vei kuitenkin tavanomaista enemmän aikaa ja lisäsi suunnittelukus-
tannuksia (Erityiskohteen hakkuu…2008). 
 
3.5.5 Aiempia tutkimuksia hakkuumenetelmien taloudellisuudesta 
Avohakkuulle vaihtoehtoisia hakkuumenetelmiä, kuten osittaishakkuuta on viime 
aikoina tutkittu erityisen paljon Kanadan Brittiläisessä Kolumbiassa. Uusilla hak-
kuumenetelmillä uskotaan saavutettavan paremmin alueella voimakkaasti lisäänty-
neet metsien puuntuotannon ulkopuoliset tavoitteet, joihin muun muassa maisemalli-
set tekijät ja luonnon elinympäristö kuuluvat (Renzie ja Han 2000). Phillips (2010) 
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vertaili tutkimuksessaan pienaukkohakkuun, avohakkuun ja poimintahakkuun kus-
tannuksia ja tuottavuuksia Brittiläisessä Kolumbiassa sisämaan lauhkeilla sademetsä-
alueilla. Pienaukkohakkuun ja avohakkuun ajanmenekit olivat lähes yhtäläisiä, kun 
taas poimintahakkuun ajanmenekki oli 21 % suurempi. Korjuukustannuksiin vaikutti 
merkittävästi hakattujen puiden myyntikelpoisuus ja kriteerit hakattavien ja säästet-
tävien puiden valinnalle. Koska he saivat tutkimusasetelmassaan poimintahakkuilla 
eniten markkinakelpoista kuusi- ja lännenpihtapuuta, oli poimintahakkuun kustan-
nukset 20 % alhaisemmat kuin pienaukko- tai avohakkuun, joissa korjattiin myös 
huonommin markkinoille soveltuvaa setriä ja hemlokkia. 
 
Renzien ja Hanin (2000) mukaan pienaukkohakkuun ja poimintahakkuun suunnitte-
lukustannukset ovat lähes neljä kertaa kalliimmat kuin avohakkuun johtuen ensisijai-
sesti poistumisreittien suunnittelutarpeista. Niiden huolellinen suunnittelu on kuiten-
kin tehokas tapa vähentää puunkorjuun kokonaiskustannuksia, joten se on yleensä 
kannattava investointi. Aukkoihin tehdään useita sisääntuloväyliä ja niiden toteutta-
miskelpoisuuden varmistaminen vaatii pitkän tähtäimen näkemystä (Phillips 2010). 
Renzien ja Han tutkimuksessa avohakkuun yksikkökustannukset ($/m3) olivat alhai-
simmat johtuen sen vähäisestä suunnittelutarpeista ja korkeammasta markkinapuun 
saannosta muihin menetelmiin nähden.  
 
Suomessa poiminta- ja pienaukkohakkuiden teknis-taloudellista tutkimusta on tehty 
hyvin vähän. Imposen ym. (2003) MONTA-hankkeessa tekemässä hakkuumenetel-
mien vertailussa harsinnan suuren keskimääräisen runkokoon ansiosta hakkuutyön 
kustannukset olivat vain 5 % suurempia kuin avohakkuussa, vaikka harsinnan runko-
kohtainen ajanmenekki oli avohakkuuta 20–40 % suurempi. Harsinnan laskennalliset 
metsäkuljetuskustannukset olivat pienemmän hehtaarikertymän vuoksi jonkin verran 
suuremmat kuin avohakkuussa. Kun laskennalliset metsäkuljetuskustannukset ja 
hakkuukustannukset laskettiin yhteen, oli harsinnan yksikkökustannukset noin 10% 
korkeammat kuin kuusikoiden päätehakkuussa. Ottaessa huomioon koko käsittely-
ketjun harvennuksista uudistushakkuuseen, oli nykyisillä käsittelytavoilla korjattavan 
kuusipuutavaran keskikustannus 15 % korkeampi kuin harsintaan perustuvassa hak-
kuussa  (Imponen 2003). 
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4 SIMULOINTI PÄÄTÖKSENTEON TUKENA 
 
4.1 Metsätaloudelliseen päätöksentekoon vaikuttavat tekijät 
Metsätalouden päätöksenteko on suunnittelua ja ongelmanratkaisua. Suunnittelu tar-
koittaa toimenpideketjun luomista ennen toimintaa ja ongelmanratkaisulla pyritään 
löytämään jokin ratkaisu ongelmalle, joka täyttää sille asetetut kriteerit. Ratkaisun ei 
välttämättä tarvitse olla optimaalinen. Metsätalouden päätöksentekotilanne on hyvin 
kompleksinen, sillä päätöksentekijän tulee ottaa samanaikaisesti huomioon tietoa 
liittyen muun muassa metsässä suoritettavista toimenpiteistä, metsän biologiasta, 
tilasta ja kehityksestä, taloudellisista, teknisistä ja oikeudellisista reunaehdoista sekä 
metsän eri käyttömuodoista niin maanomistajan kuin yhteiskunnankin tarpeisiin 
(Kaila ja Saarenmaa 1990). Toisaalta metsien käsittelyyn liittyviä päätöksiä on syytä 
tarkastella samanaikaisesti metsänomistajan muun taloudellisen toiminnan kanssa. 
Taloudellisen päätöksenteon keskeisiä ongelmia on, miten niukkoja resursseja voi-
daan allokoida vaihtoehtoisiin käyttökohteisiin niin, että resursseista saatava hyöty 
on mahdollisimman suuri (Kuuluvainen ja Valsta 2009, s. 12−19). 
 
Metsätalouden päätöksenteko perustuu usein tietämykseen sekä nykyisten että tule-
vien resurssien tilasta. Päätöksenteon apuna on laajalti käytetty kasvu- ja tuottomalle-
ja, jotka kuvaavat metsädynamiikkaa, kuten kasvua, kuolleisuutta, uudistumista ja 
metsikköön liittyviä muutoksia yli ajan. Mallien avulla voidaan päivittää inventointi-
tietoja, ennustaa tulevaisuuden tuottoja ja tutkia erilaisia metsänkäsittely ja -
hoitomenetelmiä päätöksenteon avuksi (Burkhart 1990, Vanclay 1994).  
 
Erilaisia metsänkäsittelymenetelmiä vertailtaessa pyritään yleensä selvittämään, mikä 
menetelmistä on optimaalisin. Päätöksenteko-ongelmaan ei ole olemassa yksiselit-
teistä ratkaisua, vaan se riippuu päätöksentekijän arvostuksista. Metsätalouden kan-
nattavuus on yleisimpiä metsänomistamisen tavoitteita, mutta metsänomistajien 
päämäärät vaihtelevat laajalti puuntuotannon ja metsätulojen maksimoinnista metsän 
markkinattomien arvojen ylläpitoon, kuten biodiversiteetin suojeluun sekä metsän 
maisema- ja virkistyskäyttöön. Vaikka metsänomistaja ei pyrkisikään hyötymään 
metsästään taloudellisesti, on metsän taloudelliset mahdollisuudet hyvä tuntea pää-
töksenteon ja sen toteuttamisen vaihtoehtoiskustannusten määrittämiseksi. Esimer-
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kiksi virkistyskäyttöön tarkoitetun metsän vaihtoehtoisten maankäyttömuotojen tuo-
mien hyötyjen, kuten puuntuotannon maksimoimisesta saatavien tulojen, tunteminen 
on perustana järkevälle päätöksenteolle (Buongiorno ja Gilles 2003, s. 155–156).  
 
Metsänomistamisen ja siten myös metsäsuunnittelun tavoitteet ovat muuttumassa 
aiempaa monipuolisemmiksi. Puuntuotannon maksimoinnin lisäksi metsätalouden 
tavoitteena saattaa olla maksuvalmiuden ylläpito, rahoitukselliset tavoitteet tai puun-
tuotannon varmuus. Erityisesti monikäyttö- ja ympäristöarvojen merkitys on koros-
tunut. Päätöksenteko-ongelma on monitavoitteinen, johon pyritään löytämään se 
metsänkäsittelyvaihtoehto, joka mahdollisimman hyvin toteuttaa metsänomistajan 
itsensä asettamat tavoitteet lakien ja normien sallimissa puitteissa (Pukkala 1994, s. 
58, Leskinen 2001). 
 
4.2 Simuloinnin periaatteet metsäsuunnittelussa 
Metsäsuunnittelun tarvitsemat tulevaisuuden ennusteet tuotetaan nykyisin lähes aina 
tietokonesimuloinneilla (Pukkala 2007, s. 141). Simulointi on menetelmä, jolla voi-
daan ratkaista lähes kaikkia ilmiöitä, joita voidaan ilmaista matemaattisessa muodos-
sa. Sitä voidaan kuvailla prosessina, jossa kehitetään malli, jolla pyritään jäljittele-
mään todellisuutta päätöstukijärjestelmän avulla. Simuloinnista on tullut yksi tehok-
kaimmista ja monipuolisimmista työkaluista ratkaistaessa ongelmia metsätalouden 
päätöksenteossa (Buongiorno ja Gilles 2003, s. 289–290). Metsän simuloinnissa 
kunkin kuvion puustotietoja kasvatetaan sovittu aika ja uusia puustotietoja verrataan 
käsittelysääntöihin, jotka kertovat, milloin metsä tulisi harventaa tai uudistaa 
(Wathén 2007). Metsäsuunnittelun päätöstukijärjestelmä  perustuu matemaattisten 
mallien, tietämyksen ja maastosta kerätyn tiedon perusteella tehtyjen vaihtoehtoisten 
tulevaisuuden ennusteiden vertailuun (Tokola ym. 2006). 
 
Simulointimalli voi olla deterministinen tai stokastinen. Deterministisen simuloinnin 
oletuksena on, että metsän tulevaisuuden tila voidaan ennustaa täsmällisesti nykyis-
ten ja mahdollisten historiatietojen perusteella, kuten esimerkiksi kasvu- ja hakkuu-
tiedoista. Tällöin malli antaa aina saman tuloksen tietyillä ennustemuuttujien arvoil-
la. Stokastinen malli ottaa huomioon epävarmuustekijät, jotka liittyvät ennusteisiin ja 
tiettyä vaikutusta vastaava seuraus vaihtelee satunnaisesti. Tällainen satunnaismalli 
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tuottaa erilaisia lopputuloksia ja ennusteisiin liittyy aina jonkin verran epävarmuutta 
tai ennustevirhettä. Jatkuvia epävarmuustekijöitä voi olla esimerkiksi sään vaikutus 
puun vuosikasvuun, puumarkkinoiden ja yleisen taloustilanteen vaikutus puun hin-
taan sekä puiden syntyminen ja kuoleminen. Stokastisiin malleihin voidaan sisällyt-
tää myös diskreettejä satunnaistapahtumia, kuten metsäpalot ja myrskyt, joiden to-
dennäköisyyden täsmällinen ennustettavuus on mahdotonta (Buongiorno ja Gilles 
2003, s. 290, Pukkala 2007, s. 140).  
 
4.3 Puuston kehityksen simulointimallit 
Metsän kehityksen simulointi metsäsuunnittelun yhteydessä on perinteisesti ollut 
puuston kehityksen simulointia. Puuston kehityksen simulointi jakaantuu kolmeen 
osaan: puiden syntymiseen, kasvuun ja kuolemiseen, joista jokaista kuvataan yleensä 
erillisellä mallilla. Kasvun ennustus on metsän kehityksen simuloinnin keskeisin osa, 
minkä takia sen keskeisimmät tekijät esitetään tässä tutkimuksessa lyhyesti (Pukkala 
2007, s. 148–152). Siirtymämatriisimallin toimintaa esitellään kuitenkin hieman laa-
jemmin, sillä se on erityisen usein käytetty menetelmä eri-ikäisrakenteisen metsän 
kasvun mallintamisessa.  
 
Pukkala (2007, s. 148–152) jakaa puuston kasvua jäljittelevät mallit seuraaviin ryh-
miin: 
 
1. Metsikkömallit 
a) tuotosmallit 
b) kehitysmallit 
2. Siirtymämatriisimalli 
3. Puumallit 
a) ei-spatiaaliset mallit 
b) spatiaaliset mallit 
 
Käytetyt mallit määrittävät osittain metsikködynamiikan simuloinnin hierarkiatason 
eli mikä on sen pienin yksikkö. Metsikkömalleissa simuloinnin pienin yksikkö on 
metsikkö ja siirtymämatriisimalleissa läpimittaluokka. Ei-spatiaaliset puumallit sopi-
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vat yksin puin tai läpimittaluokittain tapahtuvaan simulointiin ja spatiaaliset puumal-
lit yksin puin simulointiin. 
 
Metsikkömallit jakaantuvat tuotos- ja kehitysmalleihin, joista ensimmäinen ennustaa 
metsikkötunnusten määrän tai kokonaistuotoksen tietyllä iällä ja jälkimmäinen met-
sikkötunnuksen muutoksen tiettynä aikavälinä. Eri-ikäisen metsän dynamiikan simu-
loinnissa on usein käytetty siirtymämatriisimalleja. Siirtymämatriisimallissa ennuste-
taan todennäköisyys tietynkokoisen puun siirtymisestä seuraavaan läpimittaluokkaan 
simuloinnin aika-askeleen kuluessa. Todennäköisyysennusteen mukaan puu joko 
säilyy samassa kokoluokassa, kasvaa seuraavaan kokoluokkaan tai kuolee. Siirty-
mämatriisimallin perusmuoto esitetään seuraavasti: 
 
 
 
 
 
(4) 
 
, missä ai (i=1..m) määrittelee todennäköisyyden sille, että puu läpimittaluokassa i 
tulee pysymään luokassa i ja bi (i=1..m-1) todennäköisyyden että puu läpimittaluo-
kassa i tulee kehittymään luokkaan i+1 siirtymäjakson aikana. Jos ai:n ja bi:n summa 
on pienempi kuin 1, osa puista luokassa i tulee kuolemaan ajanjakson aikana. Termi 
C kuvaa kynnyskasvua (ingrowth) eli niiden puiden lukumäärää, jotka syntyvät en-
simmäiseen läpimittaluokkaan aika-askeleen kuluessa. Metsä on pysyvässä tasapai-
notilassa, jos runkojen lukumäärä jokaisessa läpimittaluokassa pysyy muuttumatto-
mana, eli fi,t+1 = fi, t= fi (Von Gadow ja Puumalainen 2000, s. 337–338). Siirtymisto-
dennäköisyydet riippuvat usein negatiivisesti puuston pohjapinta-alasta tai suurempi-
en puiden varjostuksesta. Mallien on kuitenkin epäilty antavan ylioptimistisia ennus-
teita eri-ikäisrakenteisen metsän kehitykselle ja etenkin varjostusta sietämättömien 
tai vain osittain sietävien taimien kehitykselle ja uudistumiselle (esim. Tahvonen 
2007). 
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Puumalleja käytettäessä simulointi tapahtuu läpimittaluokittain tai yksin puin (Puk-
kala 2007, s. 152). Yksittäisten puiden mallit simuloivat jokaisen yksittäisen puun 
taimettumisen, kasvun ja kuolleisuuden erikseen ja laskevat niiden arvot yhteen tuot-
taakseen arvoja metsikkötasolla. Yksittäisten puiden mallit voidaan jakaa ei-
spatiaalisiin eli puiden välisistä etäisyyksistä riippumattomiksi, jolloin puiden paik-
katietoja ei tarvita ja spatiaalisiin eli etäisyydestä riippuviksi, joissa paikkatietojen 
sijainti tulee olla tiedossa (Peng 1999). 
 
4.4 Käsittelyjen simulointi 
Metsäsuunnittelussa simuloidaan puuston kehityksen lisäksi metsässä tehtäviä käsit-
telyjä. Simuloinnissa käytetään usein ohjeenluonteisia malleja esimerkiksi siitä, mi-
ten ja milloin harvennus simuloidaan. Harvennusmalli voi perustua esimerkiksi har-
vennuksessa jäävään pohjapinta-alaan ja sääntöön siitä, kuinka se kohdistetaan eri 
läpimittaluokkiin. Yhden kuvion käsittelyohjelmat voivat erota toisistaan muun mu-
assa hakkuutavan, hakkuun ajankohdan, uudistusmenetelmän tai viljelypuulajin puo-
lesta ja niiden luominen on useimmiten lähinnä ohjelmointitekniikkaa (Pukkala 
2007, s. 45–56). 
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5 TALOUDELLISUUSTARKASTELU TASAIKÄISISSÄ JA ERI-IKÄISISSÄ 
METSISSÄ 
 
5.1 Metsä pääomana 
Metsä on puustopääomaa, joka toimii samanaikaisesti tuotteena, tuotantovälineenä ja 
varastona (Viitala 2002). Metsätalous on ylipäätään hyvin pääomaintensiivistä toi-
mintaa, sillä muita tuotannontekijöitä; koneita, raaka-aineita ja työvoimaa, tarvitaan 
metsätaloudessa suhteellisen vähän puustopääomaan verrattuna (Lyhykäinen 2005). 
Puun pitkä tuotantoaika sitoo pitkiksi ajoiksi pääomaa keskeneräisiin tuotteisiin eli 
kasvavaan puustoon (Niskanen ym. 2002, s. 14). Erityisen paljon pääomaa on sitou-
tuneena eri-ikäisessä metsässä, sillä puustoa ei koskaan hakata paljaaksi ja se sitoo 
pääomaa siten ikuisesti. Valkosen (2010, s. 54) mukaan keskimääräinen puustopää-
oman määrä tulisikin pitää eri-ikäismetsässä riittävän pienenä, jotta riittävä korko-
vaatimus täyttyy. Taloudellisesta näkökulmasta tarkasteltuna puuston kasvu on sijoi-
tuksen tuottoa ja taloudellisesti rationaalisella päätöksentekijällä on yleensä vähim-
mäistuottovaatimus, jonka hän vaatii sijoittamalleen pääomalle.  
 
Koska metsänomistajalla on mahdollisuus osallistua pääomamarkkinoille ja sijoittaa 
siten pääomaa metsäomaisuuden lisäksi vaihtoehtoisiin sijoituskohteisiin, tulisi hä-
nen taloudellista tulosta maksimoidessaan määrittää metsän optimaalinen puuston 
määrä. Mitä vähemmän puustoon on sidottu pääomaa, sitä enemmän metsänomista-
jan on mahdollisuus sijoittaa pääomaa metsäomaisuuden ulkopuolelle. Sitä vastoin, 
jos metsään on sidottu paljon pääomaa, vähenee vaihtoehtoisiin sijoituksiin käytettä-
vissä olevan pääoman määrä. Metsäomaisuuteen sijoittava kohtaa siten pääoman 
budjetointiongelman, joka hänen tulee ratkaista niin että koko käytettävissä olevan 
pääoman arvo maksimoituu. 
 
Puustopääoma on sijoituskohteena erityinen siksi, että sen prosentuaalinen tuotto 
riippuu sijoituksen suuruudesta. Metsäomaisuuteen lisätyn viimeisen pääomayksikön 
tuoton tulisi olla vähintään yhtä hyvä kuin tuotto vaihtoehtoisissa sijoituskohteissa. 
Metsään sijoittava luopuu samalla muista sijoitusmahdollisuuksista, mitä kutsutaan 
pääoman vaihtoehtoiskustannukseksi. Mitä suurempi on pääoman tuotto parhaassa 
mahdollisessa vaihtoehtoisessa sijoituskohteessa eli sen korko, sitä nuorempana tulisi 
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metsä kaataa (Kuuluvainen ja Valsta 2009, s. 105). Toisin sanoen metsänomistajan 
kannattaa pitää pääomaa metsässä vain siihen asti, jossa siitä saatava hyöty on pää-
omamarkkinoilta saatavaa hyötyä korkeampi. 
 
Oikean puustopääoman määrän valitsemista pidetään merkittävänä kannattavuuden 
tekijänä ja sitä voidaan säädellä uudistamisinvestoinneilla, harvennushakkuilla ja 
kiertoajan pituudella. Optimi on se puustopääoman määrä, joka maksimoi kaikkien 
tuotosten nettonykyarvon annetulla korkokannalla (Klemperer 2003, s. 239).  Puus-
topääoman kasvaessa puiden kilpailu lisääntyy, jolloin puuston kasvu ei enää lisään-
ny samassa suhteessa kuin puuston tilavuus. Myös iän lisääntyessä puuston kasvuno-
peus heikkenee (Kuuluvainen ja Valsta 2009, s. 105).  
 
Kasvavan puuston tuottoa kuvataan puuston arvokasvun käsitteellä (€/ha/v). Arvo-
kasvu muodostuu puuston kasvusta ja sen siirtymisestä puutavaralajien välillä, kuten 
siirtymisestä kuitupuuluokasta tukkipuuluokkaan. Siksi arvokasvu on suurinta puissa, 
jotka ovat saavuttamassa juuri tukkipuukoon, sillä niiden arvo kasvaa hetkellisesti 
paljon siirtyessään pois kuitupuuluokasta. (Kuuluvainen ja Valsta 2009, s. 123 –124). 
Koska suhteellinen arvokasvu eli pääoman tuotto, on puuston ikääntyessä heikkene-
vä, tulisi päätöksentekijän taloudellisesti edullisinta pääoman määrää valitessaan 
verrata puuston marginaalituottoa korkokantaan.  Jos puusto on eri-ikäisrakenteinen, 
marginaaliarvokasvua voi suoraan käyttää optimaalisen puustopääoman arviointiin 
(Kuuluvainen ja Valsta 2009, s. 107). Clarkin (1976) mukaan optimaalinen puuston 
määrä saadaan tällöin, kun puuston arvokasvufunktion osittaisderivaatta puuston 
arvon suhteen on vertailukorkokannan suuruinen (yhtälö 5).  
 
 
 
(5) 
,jossa  
g(x) = metsän arvokasvu, 
x = metsän arvo, 
r = vertailukorkokanta. 
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Marginaaliarvokasvua ei voi kuitenkaan suoraan mitata metsiköstä. Puustopääoman 
optimitaso on mahdollista määrittää metsikölle vain koko kiertoajan kattavalla opti-
mointimallilla. Lähteen ym. (2010) mukaan suhteellinen arvokasvu on pitkän aikavä-
lin tarkasteluissa ollut säännöllisen erirakenteisissa metsissä suurempi kuin tasara-
kenteisissa metsissä, sillä jatkuvassa kasvatuksessa hakataan lähinnä tukkipuita, joi-
den arvokasvuprosentti on pienempi kuin markkinoilla yleisesti saatava korko. Ta-
saikäisrakenteisesta metsästä harvennetaan kuitenkin lähes koko kiertoajan harven-
nuspuita, joiden arvokasvu on vasta nousemassa. Toisaalta nuorissa tasarakenteisissa 
kasvatusmetsissä puuston kasvatuksen taloudellisuus eli suhteellinen arvokasvu on 
suurinta. Pukkalan (2006) mukaan optimaaliset harvennukset ovatkin puuston varttu-
essa yläharvennuksia, jolloin etenkin kiertoajan loppupuolella pääoman kustannusta 
voidaan pienentää poistamalla tukkipuut ja jättämällä arvokasvuaan lisäävät puut 
kypsymään. 
 
5.2  Investoinnin nettonykyarvo  
Monelle metsänomistajalle metsä on sijoitus, jonka toivotaan tuottavan hyvin. Sijoi-
tuksen tuotto, eli metsänkasvatuksen kannattavuus riippuu ratkaisevasti puun hin-
noista, metsänkasvatuksen kustannuksista sekä laskentakorkokannasta ja sitä on pe-
rusteltua arvioida nykyhetkeen diskontattujen tulojen ja menojen erotuksena Yksin-
kertaisimmillaan erotuksen tuloksena on investoinnin nettonykyarvo ja se lasketaan 
kaavan 6 mukaisesti. 
 
 
(6) 
 
n vuotta kestävän projektin nettonykyarvo (NPV=net present value), jossa  
i = diskonttokorko,  
Bt = hyöty vuonna t,  
Ct = kustannukset vuonna t,  
n = projektin kesto vuosina. 
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Jos nettonykyarvo saa positiivisia arvoja, on investointi kannattava ja jos se saa nega-
tiivisia arvoja, investointia ei kannata toteuttaa. Mikäli pääoma-, tuotannontekijä- ja 
lopputuotemarkkinat ovat täydellisesti toimivia, investointien edullisuustarkastelun 
kriteerinä käytetään usein juuri nykyarvon maksimointia annetulla pääomamarkki-
noiden korolla (Kuuluvainen ja Valsta 2009, s. 60−68). 
 
Pitkäaikaisissa investoinneissa käytetään usein viitekorkona valtion pitkäaikaisten 
obligaatioiden riskivapaata, reaalista tuottoa (1−3 %). Metsätaloudellisen investoin-
nin tuottovaatimuksen tulisi perustua riskisyydeltään metsänomistusta vastaavan par-
haan vaihtoehtoisen sijoituksen tuottoon.  Tavanomaisesti metsätalouden investoin-
neissa on käytetty 3−5 % laskentakorkokantaa. (Kuuluvainen ja Valsta 2009, s. 68) 
Vertailun vuoksi mainittakoon, että pitkällä aikavälillä (1921−1996) suomalaisten 
yritysten osakkeisiin sijoitettu pääoma on tuottanut 2,1−3,6 prosentin reaalituoton, 
laskentatavasta riippuen (Jorion ja Goezmann 1999). Vuosiin 1972–2006 sijoittuvalla 
jaksolla metsän sijoitustuotto oli noin puolet osakemarkkinoiden antamasta tuotosta 
(Tilli ym. 2009). Klemperer (2003, s. 159) pitää metsäomaisuutta hyvänä suojana 
inflaatiota vastaan ja käyttää siitä nimitystä muuttuvien tulojen investointi, sillä met-
sän arvo ja siitä saatavat tulot kasvavat inflaation mukana, kun taas esimerkiksi 
osakkeiden arvonnousua inflaatio vähentää jatkuvasti. Metsäpääoman tuotto on myös 
osakkeita vakaampaa sen nimellistuottojen keskihajonnan eli riskin ollessa vain noin 
kolmasosa osakemarkkinoiden tuoton keskihajonnasta (Tilli ym. 2009). 
 
5.3 Maankorkoteoria   
Metsän kiertoajalla on kaksi yleisesti käytettyä määritelmää. Määritelmistä ensim-
mäisellä tarkoitetaan sitä ajanjaksoa, joka kuluu metsikön perustamisesta sen pääte-
hakkuuseen ja jälkimmäisellä tarkoitetaan kahden päätehakkuun välistä aikaa (Viita-
la 2002, s. 13). Yksi tärkeimmistä tasaikäisen metsän kasvatukseen liittyvistä ongel-
mista on sen kiertoajan valitseminen eli milloin puusto katsotaan taloudellisesti hak-
kuukypsäksi ja edullisimmaksi korjata.  Optimaalinen eli taloudellisesti edullisin 
kiertoaika – silloin kun metsänomistaja ei ota huomioon metsän muita hyötyjä kuin 
puuntuotannon – on sellainen kiertoaika, joka maksimoi metsän kasvattamisesta saa-
tavan rahallisen hyödyn nykyarvon (Kuuluvainen ja Valsta 2009, s. 73). Koska pal-
jaan maan arvon maksimoiva optimaalinen kiertoaika on merkityksellinen kaikelle 
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metsänkäsittelylle ja metsänkasvatuksen kannattavuudelle, on perusteltua esitellä 
tässä tutkimuksessa kiertoaikamalli, joka on ainoa taloudellisesti oikea tapa määrittää 
metsän optimaalinen hakkuuajankohta.  
 
Yleisimmin metsäekonomisessa tutkimuksessa pyritään maksimoimaan paljaan maan 
tuottoarvo kiertoaikojen äärettömässä sarjassa saksalaisen Martin Faustmannin jo 
1849 esittämän mallin mukaan. Faustmannin mallia kutsutaan myös maankorkoteori-
aksi, sillä sen mukaan maapohjan ajatellaan olevan niukka tuotannontekijä. Nimes-
tään huolimatta sitä voidaan käyttää sekä paljaan metsämaan että kasvuisan metsän 
arvon määrittämiseen. Maankorkoteoriassa on lopulta kyse metsänkasvatuksen tuot-
taman voiton maksimoinnista ja se on ainoa taloudellisesti oikea tapa päättää ta-
saikäisen metsikön taloudellisesti optimaalinen hakkuuajankohta. Faustmannin mal-
lin mukaan metsämaan arvo on puuntuotannosta saatavien nettotulojen nykyisyyteen 
diskontattu summa kiertoaikojen äärettömässä sarjassa ja se esitetään yleensä metsä-
ekonomisessa kirjallisuudessa hieman alkuperäisestä yhtälöstä poiketen seuraavasti 
(yhtälö 7).  
   
 
 (7) 
  
,jossa 
p = kantohinta, 
r = korkokanta, 
f(t) = puuston tilavuus ajan funktiona, 
c = uudistamiskustannukset. 
 
Ottamalla lausekkeesta ensimmäinen derivaatta ja järjestelemällä lauseke uudelleen, 
saadaan ensimmäisen kertaluvun ehdoksi: 
  
 
 
(8) 
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Ensimmäisen kertaluvun ehto voidaan edelleen kirjoittaa muotoon: 
 
                                     (9) 
  
 
,jossa  
 
(10) 
Termi f’(t) kuvaa puuston vuotuista kasvua. Kun se kerrotaan kantohinnalla p, saa-
daan pf’(t), joka kuvaa arvokasvua. Termi rpf(t) on puustoon sidotun pääoman vaih-
toehtoiskustannus: sijoittamalla puuston arvo pf(t) muualle saadaan pääomalle vuo-
tuinen tuotto rpf(t). Termi LEV on maapohjan eli paljaan maan arvo. Yhtälön mu-
kaan paljaan maan arvo saadaan laskemalla yhteen kaikkien sen tuottamien puusu-
kupolvien nettotulojen nykyarvo ikuisuuteen asti (Viitala 2002, s. 44). 
 
Maan arvon maksimoiva yhtälö voidaan muuttaa hakkuusäännöksi, joka määrittää 
metsän optimaalisen kiertoajan, eli sen kiertoajan, jolla saavutetaan korkein maan 
odotusarvo annetulla puuntuotannon funktiolla, puun hinnalla, uudistuskustannuksil-
la ja korkokannalla (Buongiorno ja Gilles 2003, s. 111). Yhtälön 9 mukaan puusto 
tulee kaataa silloin, kun sen arvokasvu pf’(t) on yhtä suuri kuin puustoon sidotun 
pääoman vaihtoehtoiskustannuksen rpf(t) ja maapohjaan sidotun pääoman vaihtoeh-
toiskustannuksen rLEV summa (Viitala 2002, s. 45). 
 
Toisin sanoen optimaalinen kiertoaika löytyy sinä ajankohtana, jolloin tuotto joka 
voidaan saada sijoittamalla metsän päätehakkuusta ja metsämaan myynnistä saatava 
tulo pääomamarkkinoille kasvamaan korkoa, on yhtä suuri kuin rajahyöty, joka saa-
daan investoimalla metsään. Faustmannin malliin liittyy kuitenkin voimakkaita taus-
taoletuksia, kuten tiedon varmuus, puun hinnan vakioisuus ja täydelliset pääoma-
markkinat. Sen sijaan se ei ota huomioon esimerkiksi metsään liittyviä ympäristö- ja 
tunnearvoja. Näiden taustatekijöiden takia mallia voidaan pitää sellaisenaan riittä-
mättömänä metsän arvon määritykselle.  
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Faustmannin malli on alun perin suunniteltu vain tasaikäisten metsiköiden taloudelli-
sen päätöksenteon tueksi. Koska eri-ikäisessä metsässä maapohja ei ole koskaan pal-
jas, Faustmannin malli tuottaa eri-ikäiselle metsälle aina puustoisen metsän arvon. 
Paljaan maapohjan arvonmääritys on siten mahdotonta ja Faustmannin mallia ei voi-
da suoraan käyttää eri-ikäisen metsän tasapainotilojen vertailuun, kuten esimerkiksi 
erilaisten puustopääomien vertailuun (Vaezin ym. 2009).  
 
 
5.4 Eri-ikäisen metsänkäsittelyn talous 
5.4.1 Lähtökohdat metsänkäsittelyn päätöksenteolle 
Eri-ikäisrakenteisen metsän kasvatus on monimutkaisempaa kuin tasaikäisen metsän 
kasvatus ja siksi sen taloudellisesti kannattavalle käsittelylle on kehitetty vain vähän 
malleja. Joitakin yleisperiaatteita menetelmälle on kuitenkin kehitetty. Eri-
ikäisrakenteisen metsän kannattavuustarkasteluissa vallitsevana oletuksena on pidet-
ty pitkän aikavälin hakkuiden tasapainotilaa (Valsta 2002). Tällöin metsästä voidaan 
hakata tietyin aikavälein puuston kasvua vastaava määrä puuta ja metsän rakenne 
saavuttaa tasapainotilan. Teoreettisen tasapainotilan tavoittelu ei kuitenkaan tarvitse 
olla käsittelyn päämääränä ja rakenteesta voidaan tehdä myös vaihteleva. Klempere-
rin (2003, s. 254) mukaan kannattavassa eri-ikäisrakenteisen metsänkäsittelyssä tulee 
löytää optimaalinen yhdistelmä puustopääoman määrälle, puuston kehitysjaksolle, 
hakkuuvälille, hakkuiden voimakkuudelle ja hakkuumenetelmille. Eri-
ikäisrakenteisen metsän käsittelyn päätöksenteossa tavoiteltavia yleisperiaatteita ovat 
(Davis ym. 2001, s. 101) : 
 
1) Hakkuukierto. Hakkuiden välinen ajanjakso vuosina. 
2) Hakkuualueiden koko. Keskimääräisenä tai maksimipinta-alana ilmaistuna. 
3) Säästettävä puustopääoma. Hakkuun jälkeinen tilavuus tai pohja-pinta-ala 
hehtaaria kohden. 
4) Tavoiteltava metsikön rakenne. Ihanteellisen puustopääoman muodostava 
puiden lukumäärä hehtaarilla lajeittain ja läpimittaluokittain. 
5) Erityiset hakkuusäännöt. Hakkuusäännöt, joilla saavutetaan ja ylläpidetään 
tavoiteltava metsikkörakenne. 
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6) Uudistettavat puulajit. Puulajien uudistamista tulee edistää jokaisella suunnit-
telualueen metsikkötyypillä. Puulajien toleranssi varjostuksen alla kasvami-
seen on tärkeä näkökohta uudistamisen suunnittelussa. Joissain tapauksissa 
puut voidaan myös istuttaa, jos luontainen uudistuminen epäonnistuu. 
 
 
5.4.2 Hakkuiden ajoitus 
Hakkuiden ajoitus on yksi tärkeimpiä eri-ikäisrakenteisen metsänkäsittelyä koskevia 
taloudellisia päätöksiä. Eri-ikäisrakenteisen metsänkäsittely ei perustu kiertoaikoihin, 
vaan ennemminkin hakkuukiertoon (cutting cycle), jolloin hakkuut toistuvat tietyllä 
voimakkuudella säännöllisin väliajoin. Hakkuukierron pituus, eli ajanjakso edellises-
tä hakkuusta seuraavaan, on riippuvainen metsikön kasvunopeudesta, tavoiteltavasta 
hakkuumäärästä ja siitä minkälaisena metsä halutaan hakkuun jälkeen säilyttää. Hak-
kuukierron pituus vaikuttaa niin metsikön rakenteeseen kuin puunkorjuun toteuttami-
seen ja metsänomistajan talouteen. Metsänomistaja voi suosia pitkiä hakkuukiertoja 
ympäristöllisistä syistä välttääkseen laajojen häiriöiden toistuvuutta metsässä, mutta 
myös taloudellisiin päätöksiin perustuen (Baker ym. 1996, Buongiorno ja Gilles 
2003, s. 161).  
  
Puunkorjuuseen liittyy usein kiinteitä kustannuksia, jotka ovat riippumattomia puun-
korjuun määrästä ja voivat siten pidentää hakkuiden välistä aikaa. Jotta korjuu- ja 
kuljetuskustannukset säilyvät maltillisina, saman alueen hakkuumahdollisuuksia tuli-
si hyödyntää mahdollisimman tehokkaasti. Toisin sanoen jos kiinteiden kustannusten 
osuus puunkorjuun kokonaiskustannuksista on pieni tai olematon, metsänomistajan 
kannattaa suosia lyhyitä hakkuukiertoja tavoitellessaan metsältään puhtaasti taloudel-
lista tuottoa (Buongiorno ja Gilles 2003, s. 161) 
 
Pitkällä hakkuukierrolla hehtaarikohtainen hakkuumäärä on luonnollisesti korkeampi 
kuin lyhyellä hakkuukierrolla, mikä saattaa helpottaa puun myyntiä. Pitkillä hakkuu-
kierroilla puustopääoman määrä on kuitenkin pidettävä riittävän alhaisena, jotta suu-
ret puut eivät haittaa uudistumisen onnistumista ja alikasvoksen kehitystä. Lyhyempi 
hakkuukierto johtaa vaihtelevampaan metsikköön, jossa eri ikäluokat ovat lähempänä 
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toisiaan (Miller ym. 1995, Baker ym. 1996). Lähde ym. (2009, s. 33) suosittelevat 
hakkuukierron pituudeksi Suomessa 15−37 vuotta sijainnista, kasvupaikasta ja puu-
lajisuhteista riippuen. 
 
Kiinteiden hakkuukiertojen (fixed cutting cycle) käyttö on ollut kuitenkin yksi eri-
ikäismetsien taloudellisuutta tarkastelevien tutkimusten puutteita. Koska markkina-
olosuhteet, ilmasto, metsän lajisto ja metsän kasvu muuttuvat ajassa, tulisi metsänkä-
sittelyn olla riittävän joustavaa pystyäkseen vastaamaan olosuhteiden muutoksiin 
(Chang ja Von Gadow 2010). Todellisuudessa parhaimpaan taloudelliseen tulokseen 
päästään, kun metsänkäsittelyä mukautetaan muuttuvien olosuhteiden mukaan ja 
metsän käsittelyn ei siten tulisi toistua samanlaisena ikuisuuteen, vaan hakkuukierto-
jen pituus ja hakkuiden jälkeinen puustopääoma  voisivat vaihdella (Chang 1998). 
Tällaiseen dynaamiseen optimointiongelmaan soveltuvaksi lähestymistavaksi Chang 
ja Von Gadow (2010) esittävät yleistettyä Faustmannin mallia. Heidän mukaansa 
taloudellisesti järkevää voisi olla keskittyä vain ensimmäiseen hakkuukiertoon ja 
viivästyttää seuraavien hakkuukiertojen päätöksiä olosuhteiden muutoksiin asti. 
 
Kun tarkastellaan laajoja tasaikäisistä metsiköistä koostuvia metsäalueita, metsän-
omistaja voi hajauttaa riskiään hakkaamalla metsiköt eri aikoina. Muutoin metsiköt 
muodostavat tuottojen ajallisen jakaantumisen kannalta varsin riskipitoisen sijoitus-
salkun (Viitala 2002, s. 90). Samanlainen hajauttamisen periaate voisi päteä eri-
ikäisrakenteisen metsän tapauksessa, jos metsänomistaja pyrkii lyhyisiin hakkuukier-
toihin. Tällöin puunmyynnin nettotuloihin liittyvä varianssi vähenee hakkuiden ja-
kaantuessa ajallisesti tasaisemmin verrattuna tasaikäisen metsän käsittelyyn. Hak-
kuutulojen tasaisuus ja riskin hajauttaminen voi siten olla poiminta- ja pienaukko-
hakkuiden etu verrattuna tasaikäisrakenteisessa metsässä harvemmin toistuviin har-
vennus- ja päätehakkuisiin. Gongin (1999) mukaan hakkuiden ajallinen hajauttami-
nen on sitä kannattavampaa, mitä suurempi on metsikkö, mitä parempi kasvupaikka, 
mitä alhaisempi on korkokanta ja mitä pienemmät ovat puunkorjuun kiinteät kustan-
nukset.  
 
Riskin hajauttamisen ei tarvitse rajoittua pelkkään metsään, vaan se voi koskea pää-
töksentekijän koko taloutta. Tällöin tilanne monimutkaistuu entisestään, sillä metsi-
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köiden hakkuut ovat yhteydessä paitsi toisiinsa, myös metsänomistajan muuhun ta-
louteen ja muihin sijoitustilanteisiin (Viitala 2002, s. 91). 
 
5.4.3 Puustopääoman taloudellinen määritys 
Kuten jo aiemmin tässä tutkimuksessa on käynyt ilmi, eri-ikäinen metsä saavuttaa 
tasapainotilan, kun hakkuiden voimakkuus vastaa puuston kasvua ja puuston rakenne 
säilyy muuttumattomana. Tällöin metsän annetaan kasvaa ennalta määritetyn ajan-
jakson ikäluokkien välillä ja pääasiassa vanhimpiin puihin kohdistuvien hakkuiden 
voidaan olettaa toistuvan ikuisuuteen tuon ajanjakson välein. Toisaalta myös tiheää 
alikasvosta harvennetaan ja sairaita sekä viallisia puita poistetaan. Bakerin ym. 
(1996) mukaan  eri-ikäismetsästä saadaankin hakattua usein kerralla enemmän tukki-
puuta kuin tasaikäisestä kokonaiskuutiomäärän ollessa kuitenkin tasaikäisessä met-
sässä suurempi. Kuvassa 4 on esitetty eri-ikäisen metsään sitoutuneen puustopää-
oman määrää suhteessa tasaikäiseen metsään. Kuvan tapauksessa hakkuukypsälle 
metsälle tehdään kaksi vaihtoehtoista käsittelyskenaariota, joista toinen tavoittelee 
eri-ikäisrakennetta, jolloin metsää hakataan 10 vuoden välein poimintahakkuin ja 
toinen tasaikäisrakennetta, jolloin metsälle tehdään 40 vuoden välein avohakkuu. 
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Kuva 4. Puustopääoman sitoutuminen metsään eri-ikäisessä ja tasaikäisessä metsässä 
(Klemperer 2003, s. 257) 
 
 
Klemperer havainnollistaa kuvan tapausta yksinkertaistetulla esimerkillä, missä ta-
saikäisen metsän hakkuutulot ovat H =  $2000, eri-ikäisen hakkuutulot ovat h =  
$700, uudistuminen on luontaista ja muita kustannuksia ja tuloja ei ole. Tällöin ta-
saikäisen metsän nettonykyarvoksi 6 prosentin korolla voidaan laskea NPV = 
2000+2000/[(1,06)40-1] = $2215/eekkeri ja eri-ikäisen metsän nettonykyarvoksi NPV 
= 700+700/[(1,0610-1] = $1585/eekkeri (eekkeri vastaa noin 0,4 hehtaaria). Siten eri-
ikäisrakenteen tuottamien markkinattomien hyötyjen arvon tulee olla nettonykyarvo-
jen erotuksen ($2215-$1585 = $630) suuruinen, jotta menetelmää on perusteltua 
käyttää hakkuutulojen menetyksistä huolimatta.  
 
Duerr ja Bond (1952) esittivät tavan määrittää taloudellisesti optimaalinen puusto-
pääoma eri-ikäisille metsiköille puuston marginaaliarvokasvuun perustuen. Heidän 
mukaansa puustopääoman rajatuloa eli viimeisen puustoon lisääntyneen kuutiometrin 
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tuottoa tulee verrata sen rajakustannukseen, mikä on vaihtoehtoisen, mutta riskitasol-
taan saman sijoituskohteen reaalituotto. Koska puuston rajatuotto on pienenevä, tuot-
taa jokainen lisätty kuutiometri puustopääomaan edellistä huonommin. Tällöin puus-
topääomaa kannattaa kasvattaa siihen asti, kunnes viimeisen lisätyn kuutiometrin 
tuotto on sama kuin vaihtoehtoisen sijoituskohteen korkoprosentti, jolloin päädytään 
optimaaliseen puustopääomaan. Heidän mukaansa optimaaliseen puustopääoman 
määrään vaikuttaa neljä tekijää: Puutavaran kantohinnat suhteessa puuston määrään 
ja kokoon, metsikön kasvun taso, metsänkasvattamisen tilavuudesta riippuvat kus-
tannukset sekä vaihtoehtoisen sijoituksen tuottoprosentti. Nämä tekijät vaikuttavat eri 
tavoin seuraavasti: 
 
1. Optimaalinen puuston määrä on sitä suurempi, mitä parempi puuston kasvu. 
Kaikki puuston kasvua edistävät tekijät, kuten parempi kasvupaikka, edulli-
sempi läpimittaluokkajakauma, lannoitus jne., suurentavat optimia. 
2. Mitä suurempi on puun suhteellinen arvo tilavuusyksikköä kohden, sitä suu-
rempi optimi. Suhteellisella arvolla tarkoitetaan puun arvoa tietyllä puusto-
pääomalla verrattuna pienempään puustopääomaan tai tietyn kokoisten pui-
den arvoa verrattuna pienempien puiden arvoon. 
3. Puun tilavuudesta riippuvat kustannukset pienentävät optimia 
4. Mitä matalampi on vaihtoehtoisen sijoituksen tuotto (korkovaatimus), sitä 
suurempi optimaalinen puustopääoman määrä 
 
 
Buongiornon ja Gillesin (2003, s. 156) mukaan tasapainotilassa olevan eri-ikäisen 
metsän käsittelyn päämääränä on valita taloudellisesti optimaalinen puustopääoma ja 
hakkuumäärä, jotka maksimoivat Faustmannin (yhtälö 10) esittämän maan odotusar-
von. Kun maan odotusarvo maksimoituu, saadaan eri-ikäismetsälle paras mahdolli-
nen tuotto. He määrittävät eri-ikäisrakenteisen metsän maan odotusarvon maan ja 
puuston tulojen nykyarvona, josta on vähennetty laskentahetken puuston arvo. Maan 
arvosta he käyttävät nimitystä kiinteä tuotantopanos ja laskentahetkellä kasvavasta 
puustosta muuttuva tuotantopanos. Taloustieteessä kiinteä tuotantopanos tarkoittaa 
panosta, jonka määrää ei voida sopeuttaa, kun taas muuttuvan tuotantopanoksen 
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määrään voidaan vaikuttaa.  Maan odotusarvo (€/ha) voidaan ratkaista tällöin asetta-
malla tavoitefunktio  
 
 
(11) 
 
 
, jossa Ph kuvaa kaikkien puunmyyntitulojen ja maanarvon nykyarvoa eli koko met-
sän arvoa aikana t ja Vs kuvaa pelkän puuston arvoa. 
 
5.4.4 Nettonykyarvo 
Tasaikäisen metsän taloudellisuustarkastelut perustuvat yleensä Faustmannin esittä-
mään kiertoaikamalliin, jolloin ratkaistava ongelma on optimaalisen kiertoajan valin-
ta eli se, kuinka vanhaksi metsikköä kannattaa kasvattaa ennen kuin se päätehaka-
taan. Tällöin metsän kiertoaika alkaa esimerkiksi paljaasta maasta, joka istutetaan, 
myöhemmin harvennetaan ja lopulta päätehakataan, minkä jälkeen sama toistuu ikui-
sesti. Koska eri-ikäisessä metsikössä kasvaa jatkuvasti eri ikä- ja kokoluokkia, ei 
metsän kasvu jakaannu kiertoaikoihin ja kannattavuuslaskelmien lähtökohdat ovat 
erilaiset kuin tasaikäisessä metsässä. Kun tasaikäisen metsän kannattavuuslaskelmis-
sa alkuinvestoinniksi lasketaan paljaan maan arvo ja uudistamiskustannukset, tulisi 
eri-ikäismetsän kannattavuuslaskelmissa ottaa huomioon paljaan maan lisäksi alueel-
la jo oleva puusto (Valsta 2002).  
 
Erilaisista lähtökohdistaan huolimatta, myös eri-ikäismetsän arvo määritetään net-
tonykyarvolaskelmin. Laskentamenetelmä on kuitenkin eri kuin tasaikäismetsässä, 
jossa lasketaan jaksollisesti toistuvien päätehakkuutulojen ja istustuskustannusten 
erotusten nykyisyyteen diskontattu summa, sillä metsää ei koskaan päätehakata ja 
hakkuut toistuvat useammin. Jos eri-ikäisen metsän kasvattaminen aloitetaan paljaal-
ta maalta, voidaan sen arvo Klempererin (2003, s. 253) mukaan laskea kaavalla 12 
 
 
 
(12) 
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, jossa uudistamiskustannukset on merkitty C0, hakkuutulot on h ja korkokanta r. 
Ensimmäinen hakkuu on toteutettu d vuoden kuluttua uudistamisesta ja seuraavat 
hakkuut toteutetaan u vuoden välein. Vuosittaisten tulojen ja kustannusten erotusta 
merkitään a-c . 
 
Yllä esitetty yhtälö 12 olettaa tilanteen, jossa metsä kasvaa ensin d ajanjakson saa-
vuttaakseen eri-ikäisrakenteen ja vasta sen jälkeen hakkuut toistuvat samanlaisina 
ikuisuuteen. Jos metsän puusto on kuitenkin jo valmiiksi eri-ikäistä, saadaan paljaan 
maan ja puuston nykyarvo laskemalla u vuoden välein tapahtuvien hakkuiden nyky-
arvo u vuotta ennen ensimmäistä hakkuuta seuraavasti  
 
 
(13) 
 
Yhtälö 13 sisältää d-u ikäisen puuston arvon, minkä takia sillä saadaan tulokseksi 
korkeampia lukuarvoja kuin yhtälöllä 12, jossa eri-ikäisen metsän kasvattaminen 
aloitetaan paljaalta maalta. Molemmat yhtälöt olettavat luontaisen uudistumisen hak-
kuiden jälkeen, joten uudistamistoimenpiteistä ei aiheudu kustannuksia. Jos uudista-
minen toteutettaisiin keinollisesti, voitaisiin sen kustannukset C0 vähentää hakkuutu-
losta h (Klemperer 2003, s. 253 –254).  
 
5.4.5 Korkokannan vaikutus nettonykyarvoon 
Korkokannan valinnalla on yleensä suuri vaikutus investoinnin nettonykyarvoon. 
Korkokannan kasvaessa diskonttaustekijä pienenee sitä voimakkaammin, mitä pi-
dempää diskonttausaikaa käytetään ja hakkuutulojen nykyarvon summa painottuu 
enemmän varhaisista hakkuista saataviin tuloihin (Kuuluvainen ja Valsta, s. 127). 
Korkokannan kasvu asettaa pääoman tuotolle korkeammat vaatimukset, ja siten las-
kee metsänhoitotoimenpiteiden kannattavuutta. Tasaikäisrakenteisen metsän kasva-
tuksessa korkokannan kasvu yleensä lyhentääkin kiertoaikaa ja pienentää optimaali-
sen uudistamisinvestoinnin suuruutta. Koska eri-ikäisrakenteisen metsän kasvatuk-
sessa jäävät usein kalliit uudistamistoimenpiteet pois, voi juuri korkea korkokanta 
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osaltaan parantaa nykyarvolaskelmissa eri-ikäisrakenteisen metsän kannattavuutta 
tasaikäiseen metsään nähden. 
 
Eri-ikäisrakenteisen metsän taloudellisuutta koskevissa tutkimuksissa onkin usein 
esitetty, että korkeat korkokannat, alhainen puustopääoma ja lyhyet hakkuuvälit pa-
rantavat metsänkasvatuksen kannattavuutta (Baker ym. 1996). Esimerkiksi Chang 
(1981, 1990) esitti, että nettonykyarvotarkastelussa korkea korkokanta ja alhaiset 
kantohinnat tekevät eri-ikäisrakenteisesta metsästä saatavista usein toistuvista pienis-
tä tuloista toivottavampia kuin harvemmin saatavista, mutta suuremmista tuloeristä 
tasaikäisrakenteisesta metsästä. Komparatiivinen statiikka osoitti, että korkokannan 
kasvu myös lyhentää hakkuukierron pituutta ja pienentää optimaalisen puustopää-
oman määrää.   
 
Soveltamalla marginaalianalyysia Chang havaitsi että lisätulot, jotka saadaan piden-
tämällä hakkuukiertoa yhdellä vuodella, tulisi olla yhtäläiset niiden kustannusten 
kanssa, jotka syntyvät ylimääräisen vuoden aikana maan ja puuston pitämisestä. 
Kasvattamalla puustopääoman määrää yhdellä yksiköllä, tulisi siitä saatavien margi-
naalitulojen olla vähintään yhtäläiset niiden tulojen menetysten kanssa, jotka aiheu-
tuvat lisäyksikön sitomisesta pääomaan eli hakkaamatta jättämisestä hakkuukierron 
aikana. Sánchez Orois ym. (2004) tutkimuksen mukaan korkean korkokannan ja al-
haisten kantohintojen lisäksi myös huonot kasvuolosuhteet suosivat eri-
ikäiskasvatusta, mutta hyvissä olosuhteissa kasvavaa tasaikäistä metsää ei tulisi 
muuttaa eri-ikäiseksi. 
 
5.5 Johtopäätökset metsänkäsittelymenetelmien vertailusta  
Metsänomistajien tavoitteiden ja metsänomistusrakenteen muutos on osoittanut, että 
metsänkäsittelymenetelmiä tulisi monipuolistaa. Kiinnostus on kasvanut etenkin 
metsän peitteellisyyttä ja eri-ikäismetsän piirteitä säilyttäviä hakkuumenetelmiä koh-
taan. Vaikka tasaikäisrakenteisia ja eri-ikäisrakenteisia metsiä on tutkittu maailman-
laajuisesti jo vuosikymmeniä, ovat niiden kasvatuksen kannattavuutta vertailevien 
tutkimusten tulokset olleet ristiriitaisia. Metsänkasvatuksen onnistuminen riippuu 
merkittävästi olosuhteista, minkä takia Keski-Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa 
käytetyt ennustemallit eivät toimi Suomen olosuhteissa. Suomessa eri-
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ikäisrakenteisia koealoja on perustettu ja seurattu hyvin vähän ja tietämys eri-
ikäismetsien kasvatuksesta on siten vielä heikkoa. On kuitenkin ilmeistä, että eri-
ikäisrakenteisen metsän kasvatuksen kannattavuuteen vaikuttaa useita biologisia, 
teknisiä ja taloudellisia tekijöitä ja onnistunut tulos vaatii aktiivista osallistumista 
metsänhoitoon.  
 
Nykyisen metsälain yksityiskohtaiset säädökset eivät käytännössä salli metsien 
muuttamista tasaikäisistä eri-ikäisiksi, mistä johtuen siirtymävaiheesta ei ole koke-
musperäistä tietoa eikä sen taloudellisuutta ole aiemmin tutkittu. Empiirisen tutki-
mustiedon puutteesta johtuen siirtymästrategialle ei ole kehitetty vielä luotettavia 
malleja ja ohjeita, joilla päästään optimaaliseen taloudelliseen lopputulokseen ja joita 
tässä tutkimuksessa voitaisiin soveltaa. On kuitenkin lähes väistämätöntä, että siirty-
mävaiheeseen sisältyy taloudellisia tappioita, jos uudistuskypsää puustoa jätetään 
kasvamaan sen sijaan, että niistä saatavat hakkuutulot sijoitettaisiin hyvin toimiville 
pääomamarkkinoille. Tällöin pääomaa jää sitoutuneeksi metsään, vaikka sen tuotto 
on jo heikentynyt. Taloudellisten menetysten minimoimiseksi siirtymävaiheen hak-
kuuohjelmia ja optimaalisen puustopääoman määrää varten tarvitaan siten ohjeita, 
jos metsän kasvatus eri-ikäisrakenteisena hyväksytään. Lisäksi tarvitaan tehok-
kaamman ja varovaisemman korjuutekniikan kehittämistä. Tässä tutkimuksessa luo-
daan kaksi yksinkertaistettua siirtymävaiheen hakkuuohjelmaa, ottamatta kantaa nii-
den optimaalisuudesta. Siirtymävaiheessa on lopulta kyse niin puuntuotannon kuin 
metsän muiden hyötyjen tavoittelusta, jolloin hakkuuohjelmien toteutustapa riippuu 
päätöksentekijän preferensseistä. 
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6 AINEISTO JA MENETELMÄT 
 
6.1 Aineisto 
Tässä tutkimuksessa käytettiin aineistona Metsähallitukselta saatuja metsävaratietoja 
Isojärven ympäristöarvometsästä, joka sijaitsee Keski-Suomessa Kuhmoisten kun-
nassa Isojärven kansallispuiston vieressä. Metsähallituksen metsäalueelle perustetuil-
la laajoilla koealoilla tutkitaan metsien luontaisen häiriödynamiikan mukaisia met-
sänkäsittelymalleja Metsähallituksen, Metsäntutkimuslaitoksen, Helsingin yliopiston 
ja Itä-Suomen yliopiston yhteishankkeena, jonka koordinoijana toimii Metsäntutki-
muslaitos (hanke 3524). Hanke kuuluu osana Etelä-Suomen metsien monimuotoi-
suusohjelmaa 2008 2016 (METSO-ohjelma), jonka tavoitteena on pysäyttää met-
säisten luontotyyppien ja metsälajien taantuminen ja vakiinnuttaa luonnon monimuo-
toisuuden suotuisa kehitys (Metsähallitus 2010).  Hankkeeseen kuuluva toinen koe-
alue Pohjois-Karjalan Ruunaan retkeilyalueelta, on rajattu tästä tutkimuksesta pois 
lukuun ottamatta poimintahakkuiden puunkorjuun seurantaa alueella.  
 
Isojärven alueella on rantametsiä pinta-alaan nähden paljon ja Pitkäjärvi, Nuorajärvi, 
Saaresjärvi sekä Särkijärvi jakavat alueen pienempiin osiin (Kuva 5). Maastoltaan 
alue on vaihtelevaa. 
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Kuva 5. Isojärven ympäristoarvometsä (Hiltunen ym. 2010). 
 
 
Alueen metsät on jaettu kuuteen eri käsittelyperiaatteita edustaviin lohkoihin häiriö-
tyypin ja intensiteettitason mukaisesti. Lohkot poikkeavat toisistaan siis metsänkäsit-
telyn, eli hakkuilla jäljiteltävän luonnonmetsän häiriötyypin ja säästettävän puuston 
määrän suhteen. Metsänkäsittelyn intensiteettitasot määrittävät pitkällä aikavälillä 
käsitellyn puuston määrän siten, että puustosta käsitellään 50 % ja 90 %. Tällöin py-
syvästi säästettävien puuryhmien osuus on 50 % ja 10 %. Taulukossa 2 on esitetty 
alueen jakautuminen lohkoihin niiden häiriötyyppien, intensiteettitasojen ja sovellet-
tavien hakkuumenetelmien mukaan. Tämän tutkimuksen koeasetelmaa yksinkertais-
tettiin jättämällä intensiteettitasot huomioimatta ja tekemällä koko metsäalueelle vain 
3 vaihtoehtoista käsittelyskenaariota. 
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Taulukko 2. Koealueiden jakaantuminen häiriötyyppien, intensiteettitasojen ja koe-
aloilla sovellettavien menetelmien mukaan. 
 
 
 
Tämän tutkimuksen aineisto muodostui 405 kuviosta, jotka on inventoitu vuosien 
2004 ja 2010 välillä ja joiden pinta-alasta on metsämaata yhteensä 636 hehtaaria. 
Tällöin laskennallinen keskimääräinen kuviokoko on noin 1,6 hehtaaria vaihteluvälin 
ollessa 0,07−12,02 hehtaaria. Aineiston metsät ovat olleet pitkään talouskäytössä ja 
niiden rakenne on siten talousmetsille tyypillinen. Alueella ei ole tehty uudistushak-
kuita viimeisen kymmenen vuoden aikana, joten taimikoiden osuus on pieni. Varttu-
neita kasvatusmetsiköitä koealojen metsämaan pinta-alasta on noin 56 % ja nuoria 
kasvatusmetsiköitä noin 25 %. Muiden kehitysluokkien osuudet on alle 10 % (Kuva 
6).  
 
Häiriötyypit ja intensiteettitasot Menetelmät   
Intensiteettitasot 50% ja 90 % Päämenetelmä Mahdollinen menetelmä 
Pienten häiriöiden alue, PH 50% Pienaukkohakkuu Poimintahakkuu 
Pienten häiriöiden alue, PH 90% Pienaukkohakkuu Poimintahakkuu 
Osittaishäiriöiden alue, OH 50% Osittaishakkuu Pienaukkohakkuu 
Osittaishäiriöiden alue, OH 90% Osittaishakkuu Pienaukkohakkuu 
Voimakkaiden häiriöiden alue, VH 50% Avohakkuu Osittaishakkuu 
Voimakkaiden häiriöiden alue, VH 90% Avohakkuu Osittaishakkuu 
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Kuva 6. Kehitysluokkien osuudet aineistossa. 
 
 
Suurin osa kuvioista on kasvupaikkatyypiltään tuoreita kankaita. Puustoltaan alue on 
tavanomaista metsäaluetta kuusikoineen ja männiköineen, siten että kuvioittain las-
kettuna kuusien osuus pinta-alasta on hieman suurempi kuin mäntyjen ja muiden 
puulajien osuus selvästi pienempi. Kuvioiden suuren lukumäärän vuoksi kuviokoh-
taisia keskiarvotunnuksia ei ole syytä tarkastella sen enempää. Taulukossa 3 on esi-
tetty koealueiden puuston keskimääräiset tunnukset. Kuvioiden hehtaarikohtaiset 
puuston tilavuudet ja pohjapinta-alat painotettiin vielä kuvioiden pinta-aloilla, jonka 
jälkeen niistä laskettiin koko alueen keskiarvo 
 
Taulukko 3. Koealueiden tiedot alkutilanteessa. 
ALUE Pinta-ala Kuvioita Kasvu- 
paikka 
Pääpuu- 
laji 
d1,3 h PPA/ha N/ha V/ha 
PH50 101 56 MT Kuusi 21,6 16,9 22,5 906,8 182,8 
PH90 121 85 MT Kuusi 19,4 14,8 19,6 1210,3 147,9 
OH50 125 77 MT Mänty 16,9 13,4 20,4 1525,1 148,6 
OH90 133 81 MT Mänty 14,8 12,2 19,7 1694,6 131,6 
VH50 70 53 MT Mänty 18,8 14,7 19,2 2031,0 144,5 
VH90 86 53 MT Kuusi 11,8 9,7 15,1 2012,6 99,8 
Yht.      636 405               
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, jossa  
pinta-ala ilmoitettu hehtaareina, ha, 
kasvupaikka pinta-alalla painotettuna, 
pääpuulaji puuston pohjapinta-alan mukaan, 
d1,3 = keskiläpimitta pohjapinta-alalla painotettuna, cm, 
h = keskipituus pohjapinta-alalla painotettuna, m, 
PPA/ha = Kuvion pinta-alalla painotettu pohjapinta-ala hehtaarilla, m2/ha 
N/ha = runkoluku hehtaarikohtaisena keskiarvona,  
V/ha = Kuvion pinta-alalla painotettu tilavuus hehtaarilla, m3/ha. 
 
6.2 Menetelmät 
 
6.2.1 Vaatimukset menetelmille  
Suomessa on viime vuosina kehitetty useita simulaattoreita metsäsuunnittelun tarpei-
siin. Yleisimmät käytetyt simulaattorit ovat metsikkötason suunnitteluun sopivat 
MOTTI, PuMe ja SMA sekä myös metsäaluetason simulointiin sopivat Monsu, 
SIMO ja MELA, joista jälkimmäisin on ollut laajamittaisessa käytössä organisaati-
oissa. Eri-ikäisen metsän kehityksen ja käsittelymenetelmien simulointiin soveltuvia 
ohjelmistoja ei toistaiseksi ole juurikaan ollut Suomessa saatavilla, minkä takia eri-
ikäismetsän kehityksen ennustaminen on perustunut lähinnä matriisimalleilla tehtyi-
hin laskelmiin. Matriisimalleja on kuitenkin toistaiseksi pidetty liian teoreettisina 
tuottaakseen riittävän luotettavia tuloksia.  SIMO:oon vastikään kehitetty poiminta-
hakkuiden malliketju ja ohjelman soveltuvuus malliketjujen muokkaamiseen sekä 
metsäaluetason suunnitteluun olivat perusteita SIMO:n valinnalle tämän tutkimuksen 
simulointien ja laskelmien toteutuksessa.  
 
6.2.2 SIMO – simulointi ja optimointi metsäsuunnittelussa 
SIMO-metsäsuunnitteluohjelmisto on Helsingin Yliopiston ja merkittävimpien Suo-
messa metsäsuunnittelua tekevien organisaatioiden yhdessä kehittämä, nykyisin Si-
mosol OY:n omistama ja ylläpitämä, avoimen lähdekoodin päätöstukijärjestelmä 
metsätalouden suunnitteluun (Rasinmäki ym. 2009). Avoin lähdekoodi takaa ohjel-
man käyttäjälle mahdollisuudet muokata ohjelman toiminnan ominaisuuksia ja simu-
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loinnin logiikkaa omien tarpeidensa mukaan. SIMO mahdollistaa käyttäjälleen ra-
kentaa erilaisia metsän kasvu- ja tuottosimulaattoreita, yhdistää ne optimointimene-
telmiin ja soveltaa näiden yhdistelmää erilaisiin suunnitteluongelmiin (Rasinmäki 
2008).  
 
SIMO koostuu neljästä pääkomponentista: aineiston tuonnista, simuloinnista, opti-
moinnista ja raportoinnista. Ohjelmaan voidaan lukea lähtöaineistoa eri tiedonsiirto-
formaateista muuntamalla ne SIMO:n mukaiseksi tietomalliksi (SIMO Documentati-
on 2010). SIMO:oon asetettu konversiotiedosto mahdollisti tässä tutkimuksessa Met-
sähallituksen tuotantokannasta MELA-ohjelmistoon viedyn ja sillä tehdyn laskenta-
aineiston käsittelyn SIMO:lla. SIMO:ssa laskelmia ohjataan XML-tiedostoilla, joissa 
on kuvattu mallit ja simuloinnin sekä optimoinnin logiikka (SIMO Documentation 
2010). Varsinainen ohjelmisto on toteutettu Python-kielellä, joka lukee simulointia 
ohjaavat XML-tiedostot ja muodostaa simulaattorin kullakin simulointikerralla uu-
delleen ohjeiden perusteella (Tokola ym. 2006). SIMO:n toimintaa ohjataan komen-
toriviltä ja tulokset saadaan tekstitiedostoina. 
 
6.2.3 Käytetyt asetukset simuloinneissa 
Simuloinneissa ennustettiin lähtöaineiston sisältämän puuston kehitystä annetuilla 
asetuksilla ja malliketjuilla simulointijakson ajan. Jokaiselle kuviolle tuotettiin toi-
mepideketjuja, jotka sisälsivät useita, eri ajanhetkiin ajoitettuja toimenpiteitä, joista 
simulaattori laski puuston kehityksen ennusteen jokaiselle annetulle toimenpideoh-
jelmalle (Simo Documentation) 
 
Tutkimuksen simulointien tarkastelujakson alkutilana käytettiin vuotta 2011 ja tar-
kastelujakson pituus oli 40 vuotta. Kasvun ennustamisessa käytettiin puutason kas-
vumalleja, joissa metsän rakenne esitetään kuvauspuiden avulla. Puutason kasvumal-
lilla metsän kasvu ennustetaan siten, että ensin ennustetaan tiedettyjen kuvioiden 
keskitunnusten perusteella kuvioille puut, jonka jälkeen ennustetaan yksittäisten pui-
den kasvua. Tässä tutkimuksessa käytetyt puutason kasvumallit olivat niin kutsuttuja 
MELA-kasvumalleja (Hynynen ym. 2002), jotka ovat käytössä myös MELA ja 
MOTTI kasvu- ja tuottosimulaattoreissa. Mallit ottavat huomioon puiden välisen 
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kilpailun vaikutuksen puuston kasvuun ja toimivat siten melko hyvin kaikilla käsitte-
lyskenaarioilla. Suurin ongelma malleissa liittyy puiden kuolemisen ja uudistumisen 
ennustettavuuteen, joten ne voivat antaa poimintahakkuun tapauksessa ylioptimistisia 
ennusteita puuston kasvulle. Tässä tutkimuksessa tarkasteluajanjakso rajattiin 40:een 
vuoteen juuri sen takia, että puiden kuolemistodennäköisyydellä ja uudistumisen 
onnistumisella ei niin lyhyellä aikavälillä ole merkittäviä vaikutuksia puuston kas-
vuun. 
 
Metsänhoitotoimenpiteet simuloitiin viisivuotiskausittain, jolloin viisivuotiskausia 
oli kahdeksan tarkastelujakson aikana.  Toimenpiteet toteutettiin aina viisivuotiskau-
sien lopussa. Simuloinnit olivat täysin deterministisiä, jolloin kaikki stokastisuus, 
kuten puuston kasvun epävarmuus ja markkinatilanteen vaikutus puun hinnan heilah-
teluun, jätettiin tässä tutkimuksessa tarkastelusta pois. Todellisuudessa puun hinta-
vaihtelu voi vaikuttaa metsänomistajan hakkuupäätöksiin viivästyttämällä tai aikais-
tamalla optimaalista hakkuuajankohtaa. 
 
Aineistolle simuloitiin kolme vaihtoehtoista käsittelyskenaariota: 
1) Tapion hyvän metsänhoidon suositusten mukainen käsittelyskenaa-
rio, 
2) Poimintahakkuiden käsittelyskenaario, 
3) Pienaukkohakkuiden käsittelyskenaario, 
 
joista poiminta- ja pienaukkohakkuiden käsittelyskenaariot johtavat pitkällä aikavä-
lillä metsän eri-ikäisrakenteeseen. 
 
Simuloinneilla määritettiin metsään sitoutuneen puustopääoman määrä hehtaarikoh-
taisena tilavuutena eri ajankohtina. Metsänkäsittelytoimenpiteiden tuloja arvioitiin 
kassavirran perusteella. Puiden kantohintoina käytettiin Metsäntutkimuslaitoksen 
Metinfo-palvelusta Simoon asetettuja puutavaralajittaisia keskiarvohintoja ajalta 
2001–2010 (Liite 1). Hinnat muodostuivat puulajeittain, puutavaralajeittain, pituus-
luokittain ja läpimittaluokittain erikseen jokaiselle toimenpiteelle. Siten ensiharven-
nuksissa, harvennuksissa ja uudistushakkuissa käytettiin eri hintoja. Poimintahakkui-
den hintoina käytettiin harvennusten hintoja ja pienaukkohakkuiden hintoina uudis-
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tushakkuuhintoja, jos aukko hakattiin paljaaksi. Malleihin sovitetut istutus-, maan-
muokkaus- ja metsänhoitokustannukset olivat peräisin Tapion tietokannasta ja ne on 
esitetty liitteessä 2. 
 
Jotta tässä tutkimuksessa pystyttiin selvittämään eri hakkuumenetelmien todellisten 
korjuukustannusten vaikutus skenaarioiden kannattavuuteen, tuli kantohinnoilla las-
ketut hakkuutulot muuttaa ensin tienvarsihintojen hakkuutuloiksi. Tämä toteutettiin 
lisäämällä kantohinnoilla laskettuihin nettotuloihin keskimääräiset korjuukustannuk-
set hakkuumenetelmittäin vuosilta 2001–2009 (liite 3). Toisin sanoen kassavirtaan 
sisältyviä menoja vähennettiin puunkorjuun osuuden verran. 
 
6.2.4 Korkokannan valinta 
Investointilaskelmissa käytettävä reaalinen markkinakorko kuvaa investoijan pää-
oman vaihtoehtoiskustannusta eli tuottoa parhaassa mahdollisessa vaihtoehtoisessa 
sijoituskohteessa. Metsätaloudellisen investoinnin tuottovaatimuksen tulisi perustua 
riskisyydeltään metsänomistusta vastaavan sijoituksen tuottoon. Tavanomaisesti met-
sätalouden investoinneissa on käytetty 3–5 % laskentakorkokantaa (Kuuluvainen ja 
Valsta 2009, s. 68). Tämän tutkimuksen laskelmissa oletuskorkokantana käytettiin 3 
prosenttia.  
 
6.2.5 Toimenpideketjujen simulointi 
Tapion Hyvän Metsänhoidon suositusten mukaiset simuloinnit: 
Häiriödynamiikan mukaisten käsittelymenetelmien kannattavuuden arvioimiseksi 
metsäalueelle simuloitiin ensin Tapion Hyvän Metsänhoidon suositusten mukaiset 
käsittelyt vertailutasoksi. Hyvän metsänhoidon suositukset on tehty kestävän metsä-
talouden peruslinjauksiksi ja niiden tavoitteena on edistää metsien kestävää hoitoa ja 
käyttöä siten, että metsät antavat hyvän tuoton samalla kun niiden monimuotoisuus 
säilyy (Hyvän metsänhoidon…2006). Tällä käsittelyskenaariolla metsän kehitystä ja 
toimenpiteitä simuloitiin normaalin kiertoaikaperusteisen metsätalousmallin mukai-
sesti, jolloin metsään tehtiin tamikonhoitoa, harvennuksia ja päätehakkuu, jota seura-
si usein maanmuokkaus ja istutus. Harvennuksissa pohjapinta-ala alennettiin tavoite-
rajojen puoliväliin ja uudistamiset toteutettiin uudistuskypsyysrajojen mukaan. 
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Poimintahakkuut: 
Poimintahakkuut voidaan toteuttaa määrittämällä sama hakkuukierto koko käsiteltä-
välle alueelle, jolloin hakkuut ajoittuvat kaikille kuvioille samanaikaisesti ja muina 
ajankohtina ei toimenpiteitä tehdä lainkaan. Mielekkäämpää voi kuitenkin olla jakaa 
hakkuiden toteutus tasaisemmin eri ajankohdille kuvioiden välillä, jolloin metsä on 
myös tasaisempi tulonlähde. Tässä tutkimuksessa poimintahakkuut toteutettiin Iso-
järven metsäalueella 5 vuoden välein siten, että hakkuukierto yhdellä kuviolla oli 20 
vuotta. Hakkuukiertoja oli 40 vuoden tarkastelujakson aikana kaksi, joten hakkuut 
toteutettiin jokaisella kuviolla kaksi kertaa. 
 
Ennen poimintahakkuiden simulointia aineiston jokaisen alueen kuviot järjestettiin 
puuston keski-iän perusteella järjestykseen ja alueet jaettiin neljään pinta-alaltaan 
yhteen suureen osaan. Jakoperusteena käytettiin neljää, sillä viisivuotiskausia yhden 
20 vuoden hakkuukierron aikana oli neljä. Kuvioiden järjestäminen ja aineiston ja-
kaminen osiin mahdollisti poimintahakkuiden ajoittamisen ja voimakkuuden jakami-
sen tasaisemmaksi koko tarkasteluajanjaksolle. Hakkuiden ajoitus toteutettiin siten, 
että keski-iältään vanhimmat kuviot (vanhin neljäsosa alueen pinta-alasta) käsiteltiin 
ensimmäisen viisivuotiskauden lopussa, toiseksi vanhimmat kuviot 10 vuotta lähtöti-
lanteen jälkeen, kolmanneksi vanhimmat kuviot 15 vuotta lähtötilanteen jälkeen ja 
nuorimmat kuviot 20 vuotta lähtötilanteen jälkeen. Sama hakkuujärjestys toistui uu-
destaan, sillä hakkuukierroksi oli määritetty 20 vuotta ja jokainen kuvio käsiteltiin 
siten kahteen kertaan 40 vuoden ajanjakson aikana. Jokaisessa hakkuussa kuvion 
hehtaarikohtainen pohjapinta-ala harvennettiin 8 m2:iin ja poistettiin kaikki puut joi-
den keskiläpimitta oli yli 20 cm. 
 
Lähde (2009, s. 89) suosittelee minimipuustoksi 75 % vastaavasta tasarakenteisena 
kasvatetusta puustosta, jolloin harvennuksen jälkeinen minimipohjapinta-ala Etelä-
Suomen tuoreella kankaalla voisi olla 13 m2/ha. Valkosen (2010, s. 81) mukaan suo-
tuisa hakkuun jälkeinen pohjapinta-ala eri-ikäiskuusikon kasvatuksessa tuoreella 
kankaalla on noin 10−12 m2/ha. Tässä tutkimuksessa harvennukset tehtiin kuitenkin 
näitä suosituksia voimakkaammin, sillä lähtöpuusto oli tavanomaista iäkkäämpää 
tasarakenteista metsää, joka pyrittiin muuttamaan eri-ikäiseksi. Tutkimuksessa käyte-
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tyn malliketjun logiikka perustui vielä julkaisemattomaan tutkimukseen, joten sen 
toimintaa ei voida tässä tutkimuksessa täsmällisemmin esittää.  
 
Pienaukkohakkuut: 
Pienaukkohakkuiden simuloinnit muistuttivat Tapion hyvän metsänhoidon suositus-
ten mukaista simulointia, mutta käsittelyalueet olivat pienempiä ja niiden käsittelyt 
jaksotettiin tarkasteluajanjaksolle tasaisemmin, jotta metsän peitteinen vaikutelma 
säilyisi. Simulointia varten kuviot jaettiin ensin pienaukkoja vastaaviin osakuvioihin 
erillisellä Python-kielellä laaditulla ohjelmalla. Osakuvioiden määrä kuvion sisällä 
riippui siitä, kuinka monta viisivuotiskautta suunnittelukaudesta olisi siinä vaiheessa 
jäljellä, jos tietyt toimenpiteet tehtäisiin Tapion hyvän metsänhoidon suositusten mu-
kaisesti.  
 
Esimerkiksi jos Tapion hyvän metsänhoidon suositusten mukaan ensimmäiset pääte-
hakkuut kuviolla tehtäisiin 5 vuotta lähtötilanteen jälkeen, jaettaisiin kuvio seitse-
mään osakuvioon, sillä viisivuotiskausia olisi tuossa vaiheessa jäljellä 7. Jos ensim-
mäiset toimenpiteet tehtäisiin vuonna 2025 (15 vuotta lähtötilanteen jälkeen), tehtäi-
siin kuvioon saman periaatteen mukaisesti 5 osakuviota (Liite 4). Siten koko kuvio 
tuli käsitellyksi suunnittelukauden aikana ja eri käsittelyskenaariot olivat vertailukel-
poisia keskenään. Jos koko kuviota ei olisi käsitelty suunnittelukauden aikana, pie-
naukkohakkuuskenaarion kannattavuus olisi jäänyt huomattavasti heikommaksi kuin 
muut skenaariot, joissa käsittelyt kohdistuivat myös koko kuvioon. Kuvioiden jaka-
misen jälkeen osakuvioille pakotettiin toimenpiteet Tapion hyvän metsänhoidon mu-
kaisten käsittelyjen perusteella. Siten aukkoihin tehtiin myös harvennuksia ja istutuk-
sia, kuten tavanomaisessa metsänkäsittelyssä. 
 
Pienaukkoja muodostettiin yhteensä 646, niiden määrä kuvioiden sisällä vaihteli 1:n 
ja 7:n välillä ja niiden pinta-alojen vaihtelu oli myös suuri. Vaikka lukumäärältään 
suurin osa (n. 53 %) pienaukoista olikin alle 0,5 hehtaarin kokoisia, suurien kuvioi-
den isot aukot hallitsivat pinta-alaltaan aukkojen kokojakaumaa (Kuva 7 ja 8). Täl-
laiset suuret aukot muistuttavatkin jo enemmän tavanomaista päätehakkuukuviota, 
mutta toisaalta iäkäs tasarakenteinen metsä on hakattava melko avoimeksi uudistu-
misen takaamiseksi. Lisäksi aukkojen suurehkolla kokovaihtelulla saavutetaan häi-
66 
 
riödynamiikkaan kuuluvaa elinympäristön vaihtelua paremmin kuin jos kaikki aukot 
olisivat samankokoisia. Pienaukkohakkuun pääperiaatteena on kuitenkin hakata met-
sikkö vaiheittain aukoiksi, mihin tämänkin tutkimuksen toteutus perustui.  
  
 
 
Kuva 7. Pienaukkojen lukumääräinen prosenttiosuus pinta-alaluokittain. 
 
 
Kuva 8. Pienaukkojen pinta-alaluokittainen osuus koko pinta-alasta. 
6.2.6 Tuottoarvon laskenta 
Lopulta jokaiselle kuviolle laskettiin nettonykyarvo tuottoarvon kaavan (14) mukaan. 
Tällöin metsän kaikkien kuvioiden i tuottamat nettotulot H aikana t koko tarkastelu-
ajanjakson ajalta diskontattiin nykyhetkeen ja saatuun tulokseen lisättiin kuvion pin-
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ta-alalla AREAi  kerrottu viimeisen vuoden puuston PVi40 ja paljaan maan arvon 
PVLANDi40 nykyhetkeen diskontattu summa. Maapohjan ja puuston arvon määrityk-
sessä käytettiin Pukkalan (2005) kehittämiä tuottoarvon ennustemalleja kivennäis-
maiden männiköille, kuusikoille ja rauduskoivikoille. Mallit on laadittu lämpösum-
man, korkokannan, puutavaralajien hintojen, kasvupaikan ja puuston rakenteen poh-
jalta ja ne perustuvat tuhansiin metsikkötason optimointeihin, joissa erilaisten metsi-
köiden käsittelyjä optimoitiin tuottoarvoa maksimoiden käyttäen erilaisia puutavara-
lajien hintoja ja korkokantoja. Tuottoarvo kuvaa metsän puuntuotannollista arvoa 
ottaen huomioon myös tarkasteluajanjakson jälkeiset tulot ja kustannukset. 
 
 
 
(14) 
 
 
6.2.7 Puuston hakkuu- ja korjuukustannusten laskenta 
Tässä tutkimuksessa puuston hakkuun ja metsäkuljetusten kustannusten määrittämi-
sen apuna käytettiin pitkälle automatisoitua seurantamenetelmää, jossa kerättiin tieto-
ja eri työvaiheista metsäkoneisiin asetettujen matkapuhelimien avulla. Metsäkoneita 
seurattiin uudistus-, pienaukko- ja harvennushakkuiden osalta Isojärven alueella, 
mutta poimintahakkuiden seuranta-aineisto on peräisin Ruunaalta, koska Isojärvellä 
ei ollut vielä tehty poimintahakkuiden seurantaa. Isojärven seuranta-aineistoon kuu-
lui 20 kuviota ja Ruunaan seuranta-aineistoon 9 kuviota. 
 
Aineiston keräämisessä käytettiin matkapuhelimiin asennettua MobiDoc2-sovellusta, 
jonka avulla voidaan dokumentoida ja seurata työsuoritteita seuraamalla metsäko-
neen käyttöä kiihtyvyystietojen, GPS-paikkatietojen sekä syötetietojen perusteella. 
Sovellus tallentaa automaattisesti jokaiseen tapahtumaan liittyen päivämäärän, kel-
lonajan sekä käyttäjän tiedot.  Kiihtyvyystiedot tallennetaan 1−3600 sekunnin tallen-
nusvälillä erilliseen tiedostoon, josta voidaan jälkikäteen tarkastella koneen käytön 
tärinätasoja. Sovellus laskee määritellyn mittausjakson mukaisesti kiihtyvyyssignaa-
lista arvot, joiden perusteella se luokittelee koneen käytön kolmeen luokkaan (Mo-
biDoc – Käyttöohje… 2010) (taulukko 4). 
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Taulukko 4. Koneen käyttöluokat sekä kriteerit tärinätasoille. 
 
, jossa  
arms,v on kiihtyvyydestä laskettu vektorisumma 
 
Sovelluksen tallentamat arvot vietiin taulukkolaskentaohjelmaan, jossa koneiden 
tärinän voimakkuuden perusteella määritettiin, koska koneet olivat liikkeellä ja mil-
loin ne olivat paikoillaan (Kuva 9). Kuvassa sininen viiva kuvaa koneen kiihtyvyy-
destä laskettua vektorisummaa ja harmaa viiva nopeutta. 
 
 
 
Kuva 9. Hakkuukoneen tärinätasot. 
 
 
Hakkuukoneiden ja kuormatraktorien tallentamat tärinätasot vietiin Map Info-
karttaohjelmaan, jolla voitiin GPS-paikkatietojen, koneiden kulkunopeuksien ja ajan 
perusteella laskemaan kuvioittain hakkuukertojen määrä, hakkuiden kesto, kerättyjen 
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kuormien määrä ja kuormauksien kesto. Kuvassa 10 on havainnollistettu metsäko-
neesta tallennettua paikkatietoa kuvioilla ja niiden ulkopuolella. 
 
 
Kuva 10. Metsäkoneesta rekisteröity paikkatietoainesto kuormauksessa. 
 
Hakkuukoneiden mittatulosteista tallennettiin hakkuutapa, runkojen lukumäärä ja 
keskijäreys puutavaralajeittain taulukkolaskentaohjelmaan. Lopulta puunkorjuun 
yksikkökustannukset (€/m3) hakkuumenetelmittäin laadittiin Metsätehossa käyttö-
ajan, keskeytysten, hakkuukertymän ja keskijäreyden perusteella (Taulukko 5). Koe-
alueilla ei tehty metsäkoneiden seurannan aikana lainkaan ensiharvennushakkuita, 
minkä takia ensiharvennuksen kustannukset on määritetty laskemalla ensin valtakun-
nalliset yksikkökustannusten keskiarvot ensiharvennukselle ja muille harvennuksille 
vuosilta 2001−2009 ja kertomalla keskiarvojen suhdeluvulla (1,2424) koealueilla 
toteutuneiden harvennushakkuiden yksikkökustannukset. Valtakunnalliset ensihar-
vennusten ja harvennusten keskimääräiset yksikkökustannukset vuosilta 2001−2009 
on esitetty liitteessä 5. Pienaukkojen harvennushakkuissa käytettiin samoja harven-
nushintoja kuin Tapion mallin mukaisissa harvennushakkuissa. 
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Taulukko 5. Puunkorjuun yksikkökustannukset (€/m3). 
Skenaario Menetelmä Hakkuu Metsäkuljetus  Yhteensä 
TAPIO Ensiharvennus 
Muu harvennus 
13,5 
10,9 
5,8 
4,7 
19,4 
15,6 
  Uudistushakkuu 3,8 3,8 7,6 
POIMINTA Poimintahakkuu 9,8 5,0 14,8 
PIENAUKKO Ensiharvennus 
Muu harvennus 
13,5 
10,9 
5,8 
4,7 
19,4 
15,6 
  Pienaukkohakkuu 3,8 4,5 8,3 
 
Korjuukustannukset laskettiin hakkuumenetelmittäin kertomalla kuutiomääräiset 
hakkuut taulukon 5 puunkorjuun yksikkökustannuksilla ja diskonttaamalla ne lähtöti-
lanteeseen. Lopulliset kannattavuuserot skenaarioiden välillä saatiin laskettua vähen-
tämällä koko tarkastelujakson ajalta diskontatut puunkorjuun kustannukset Cit tuot-
toarvosta yhtälön 15 mukaisesti: 
 
 
 
(15) 
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7 TULOKSET 
 
7.1 Käsittelyketjujen simuloinnit 
7.1.1 Tapion hyvän metsänhoidon suositusten mukaiset hakkuut 
Tulokset perustuvat simulointeihin, jotka toteutettiin 40 vuoden päähän nykyhetkestä 
(2011). Simuloiduista kuviotiedosta laskettiin viiden vuoden välein kuvioiden kes-
kimääräiset puustotunnukset, hakkuiden määrä sekä käsittelytoimenpiteiden kassa-
virta, joka diskontattiin 3 % korkokannalla lähtötilanteeseen kaavan 6 mukaisesti. 
Simuloinnin tuottamaan kassavirtaan lisättiin keskimääräiset hakkuutavoittaiset 
puunkorjuun kustannukset vuosilta 2001−2009, jotta päästiin tienvarsihintaiseen net-
totuloon. Puuntuotannon kannattavuuden mittarina käytettiin tuottoarvon kaavalla 
laskettua nettotulojen nykyarvoa.  
 
Taulukossa 6. on esitetty Tapion hyvän metsänhoidon mukaisten käsittelyjen koko-
naishakkuumäärä alueella (m3), hehtaarikohtainen hakkuumäärä (m3/ha), 3 % korko-
kannalla diskontattu kassavirta (€), 3% korkokannalla diskontattu hehtaarikohtainen 
kassavirta (€/ha) ja puustopääoman muutos (m3/ha) viisivuotiskausittain. 
 
Taulukko 6. Tapion hyvän metsänhoidon mukaiset simuloinnit 
Tapio 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Yht. 
Hakkuumäärä 
(m3) 
26759 15515 17296 23298 27288 26981 22490 17813 177439 
Hakkuumäärä 
(m3/ha) 
42 24 27 37 43 42 35 28 279 
Diskontattu 
kassavirta (€) 
1108111 516976 548534 668453 689947 580238 415849 284477 4812586 
Diskontattu 
kassavirta 
(€/ha) 
1743 813 863 1052 1086 913 654 448 7572 
Puustopääoma 
(m3/ha) 
137 148 156 150 135 115 104 97  
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Hakkuiden voimakkuudessa oli huomattavaa vaihtelua simuloidun ajanjakson välillä. 
Hakkuumäärä koko Isojärven alueella oli pienin vuonna 2020 (15 515 m3) ja suurin 
vuonna 2035 (27 288 m3) hakkuumäärän vaihteluvälin ollessa siten 11773 m3. Ko-
konaishakkuumäärä 40 vuoden aikana alueella oli 177 439 m3 ja hehtaarikohtainen 
kokonaishakkuumäärä 279 m3. Vähiten tässä käsittelyskenaariossa hakattiin alueella 
VH90 vuonna 2020, jonka hehtaarikohtainen hakkuumäärä oli tuolloin vain 11,2 m3 
ja eniten alueella PH50 vuonna 2035, jolloin sen hehtaarikohtainen hakkuumäärä 
alueella oli 94,7 m3  (Liite 6). Lähtötilanteen aluekohtaisella puustopääomalla ja hak-
kuiden voimakkuuden välillä oli selvästi havaittavissa yhteys, sillä alueen PH50 
puustopääoma oli lähtötilanteessa suurin (183 m3/ha) ja alueen VH90 puustopääoma 
oli pienin (100 m3/ha). 
 
Taulukossa on esitetty hakkuiden ja niiden jälkeisten toimenpiteiden, kuten maan-
muokkauksen ja istutustöiden, erotuksena laskettu diskontattu kassavirta viisivuotis-
kausittain koko alueelle laskettuna (€) ja hehtaarikohtaisena tunnuslukuna (€/ha). 
Korkein hehtaarikohtainen diskontattu kassavirta (1743 €/ha) koko alueelta saatiin 
vuonna 2015 ja pienin hehtaarikohtainen diskontattu kassavirta vuonna 2050 (448 
€/ha). Kokonaiskassavirta ilman korkokannan vaikutusta 40 vuoden hakkuusuunni-
telman aikana oli 8 730 465 euroa. Kun kassavirrat diskontataan nykyhetkeen 3 pro-
sentin korkokannalla, saadaan käsittelyjen nettonykyarvoksi 4 812 586 euroa. 
Liitteessä 6 on esitetty koko alueen kumulatiivinen kassavirta vuosien 2011-2050 
välillä, kumalatiivinen diskontattu kassavirta, diskontatut kassavirrat viisivuotiskau-
sittain jokaiselta alueelta, puustopääoman muutos ja vuoden 2050 kehitysluokat. 
Vuoden 2011 lähtötilanteesta vuoteen 2050 puuston tilavuus hehtaaria kohden laski 
keskimäärin 45,8 m3 ja pohjapinta-ala 8,5 m2.  
 
Kuvassa 11 on esitetty Vuosien 2011−2050 kokonaishakkuukertymät puutavarala-
jeittain. Kuusitukin osuus hakkuukertymästä on ylivoimaisesti suurin sen osuuden 
ollessa noin 41 % (n.73 000m3) kokonaishakkuukertymästä. 
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Kuva 11. Hakkuukertymä puutavaralajeittain. 
 
 
 
7.1.2 Pienaukkohakkuut 
Taulukossa 7. on esitetty pienaukkohakkuiden kokonaishakkuumäärä alueella (m3), 
hehtaarikohtainen hakkuumäärä (m3/ha), diskontattu kassavirta (€), diskontattu heh-
taarikohtainen kassavirta (€/ha) ja puustopääoman muutos viisivuotiskausittain. 
 
Taulukko 7. Pienaukkohakkuiden simuloinnit. 
Pienaukko 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Yht. 
Hakkuumäärä 
(m3) 
20898 15339 17162 25130 29644 29211 26113 17691 181189 
Hakkuumäärä 
(m3/ha) 
33 24 27 40 47 46 41 28 285 
Diskontattu 
kassavirta (€) 
833670 524911 549827 728743 758686 635906 491769 282144 4805655 
Diskontattu 
kassavirta (€/ha) 
1312 826 865 1147 1194 1000 774 444 7561 
Puustopääoma 
(m3/ha) 
146 158 167 160 143 120 103 95  
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Pienaukkohakkuissa hakattiin tarkasteluajanjakson kuluessa jokaisen kuvion koko 
puusto Tapion hyvän metsänhoidon mukaisista suosituksista johdettuina pakotettuina 
toimenpiteinä. Hakkuumäärä ylitti siten jopa Tapion käsittelyskenaarion hakkuumää-
rän 3750 kuutiometrillä kokonaishakkuumäärän ollessa 181 189 m3. Hakkuumäärä 
koko Isojärven alueella oli pienin vuonna 2020 (15 339 m3) ja suurin vuonna 2035 
(29 644 m3) hakkuumäärän vaihteluvälin ollessa siten 14 305 m3. Vähiten tässä käsit-
telyskenaariossa hakattiin alueella VH90 vuonna 2020, jonka hehtaarikohtainen hak-
kuumäärä oli tuolloin vain 11,2 m3 ja eniten alueella PH50 vuonna 2035, jolloin sen 
hehtaarikohtainen hakkuumäärä alueella oli 98,1 m3 (Liite 7).  
 
Korkein hehtaarikohtainen diskontattu kassavirta (1312 €/ha) koko alueelta saatiin 
vuonna 2015 ja pienin hehtaarikohtainen kassavirta vuonna 2050 (444 €/ha). Koko-
naiskassavirta 40 vuoden hakkuusuunnitelman aikana oli 9 010 539 euroa. Kassavirta 
ylitti siten 280 074 eurolla (3 prosenttia) Tapion hyvän metsänhoidon mukaisen kä-
sittelyskenaarion kassavirran. Kun kassavirrat diskontataan nykyhetkeen 3 prosentin 
korkokannalla, saadaan käsittelyjen nettonykyarvoksi 4 805 655 euroa, mikä on 0,15 
prosenttia pienempi kuin Tapion hyvän metsänhoidon mukaisen käsittelyskenaarion 
diskontattu kassavirta. Liitteessä 7 on esitetty myös kumulatiivinen kassavirta ja 
diskontattu kumulatiivinen kassavirta vuosien 2011-2050 välillä, diskontatut kassa-
virrat viisivuotiskausittain jokaiselta alueelta sekä vuoden 2050 kehitysluokat. 
 
Vuoden 2011 lähtötilanteesta vuoteen 2050 puuston tilavuus hehtaaria kohden laski 
keskimäärin 48 m3 ja pohjapinta-ala 8,9 m2. Tässä tutkimuksessa koko alueen puusto 
hakattiin 40 vuoden kuluessa, jolloin pienaukoilla yleensä tavoiteltavat pysyvä lat-
vuspeitto ja maisema-arvot voivat jäädä tavoiteltua pienemmiksi. Todellisuudessa 
maisema-arvoja tavoitteleva päätöksentekijä hakkaisi pienaukkojen välialueiden 
puuston vasta kun pienaukkoihin syntyvä uusi puusukupolvi olisi riittävän suuriko-
koista säilyttääkseen metsän peitteisen vaikutelman ja siten hakkuumäärät ja puusto-
pääoman muutos jäisivät tämän tutkimuksen tuloksia pienemmiksi.  Liitteessä 7 on 
esitetty koko alueen keskimääräinen puustopääoman muutos hehtaaria kohden. Ku-
vassa 12 on esitetty vuosien 2011−2050 kokonaishakkuukertymät puutavaralajeit-
tain. Kuusitukin osuus hakkuukertymästä on suurin sen osuuden ollessa noin 42 % 
(n. 75 300 m3) kokonaishakkuukertymästä. 
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Kuva 12. Hakkuukertymä puutavaralajeittain. 
 
 
7.1.3 Poimintahakkuut 
Taulukossa 8. on esitetty poimintahakkuiden kokonaishakkuumäärä alueella (m3), 
hehtaarikohtainen hakkuumäärä (m3/ha), diskontattu kassavirta (€), diskontattu heh-
taarikohtainen kassavirta (€/ha) ja puustopääoman muutos viisivuotiskausittain. 
  
Taulukko 8. Poimintahakkuiden simuloinnit 
Poiminta 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Yht. 
Hakkuumäärä 
(m3) 23569 29051 31642 29856 9451 10635 10861 9930 154994 
Hakkuumäärä 
(m3/ha) 37 46 50 47 15 17 17 16 244 
Diskontattu 
kassavirta (€) 993212 1004189 934358 673607 251235 236877 199122 146068 4438668 
Diskontattu 
kassavirta 
(€/ha) 1563 1580 1470 1060 395 373 313 230 6984 
Puustopääoma 
(m3/ha) 143 133 114 89 93 96 97 99   
 
Hakkuumäärät olivat ensimmäisen 20 vuoden hakkuukierroksella huomattavasti suu-
remmat kuin jälkimmäisellä hakkuukierroksella johtuen lähtötilanteen kehitysluok-
kajakaumasta. Poimintahakkuissa hakkuut kohdistetaan suurimpiin puihin, jonka 
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takia lähtötilanteen järein puusto hakattiin jo ensimmäisen 20 vuoden hakkuukierron 
aikana ja  seuraavalla hakkuukierroksella puustopääoma oli siten selvästi pie-
nempi. Hakkuumäärä koko Isojärven alueella oli pienin vuonna 2035 (9451 m3) ja 
suurin vuonna 2025 (31 642 m3) hakkuumäärän vaihteluvälin ollessa siten 22 191 
m3. Kokonaishakkuumäärä alueella 40 vuoden aikana oli 154 994 m3. Voimakkaim-
mat hakkuut tehtiin alueella OH50 vuonna 2025, jolloin sen hehtaarikohtainen hak-
kuumäärä oli 66 m3 ja pienimmät hakkuut alueella OH50 sen hehtaarikohtaisen hak-
kuumäärän ollessa vuosina 2035 ja 2045 15,3 m3 (Liite 8). 
 
Korkein hehtaarikohtainen diskontattu kassavirta (1563 €/ha) alueelta saatiin vuonna 
2015 ja pienin hehtaarikohtainen kassavirta vuonna 2050 (230 €/ha). Kokonaiskassa-
virta 40 vuoden hakkuusuunnitelman aikana oli 7 098 092 euroa (81,3 prosenttia 
Tapion hyvän metsänhoidon mukaisista käsittelyistä). Kun kassavirrat diskontataan 
nykyhetkeen 3 prosentin korkokannalla, saadaan käsittelyjen nettonykyarvoksi 4 438 
668 euroa, mikä on noin 92 prosenttia Tapion hyvän metsänhoidon käsittelyskenaa-
riosta. Liitteessä 8 on esitetty kumulatiivinen kassavirta ja diskontattu kumulatiivinen 
kassavirta vuosien 2011-2050 välillä, kassavirrat viisivuotiskausittain jokaiselta alu-
eelta, puustopääoman muutos sekä vuoden 2050 kehitysluokat. Vuoden 2011 lähtöti-
lanteesta vuoteen 2050 puuston tilavuus hehtaaria kohden laski keskimäärin 44 m3 ja 
pohjapinta-ala laski 9,7 m2. Kuvassa 13 on esitetty Vuosien 2011−2050 kokonais-
hakkuukertymät puutavaralajeittain. Kuusitukin osuus hakkuukertymästä on suurin 
sen osuuden ollessa noin 32 % (n. 48 900 m3) kokonaishakkuukertymästä.  
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Kuva 13. Hakkuukertymät puutavaralajeittain. 
 
 
7.1.4 Nettonykyarvot 
Eri käsittelyskenaarioiden kannattavuutta vertaillessa on tärkeätä tietää tulojen ja 
kustannusten määrällinen ajoittuminen tarkasteluajanjakson ajalle sekä jäljelle jäävän 
puustopääoman määrä. Jokaisen käsittelyskenaarion aluekohtaiset ja koko alueelle 
lasketut nettonykyarvot ennen puunkorjuun kustannuksia 3 prosentin korkokannalla 
laskettuna on esitetty kuvassa 14. Nettonykyarvo on laskettu diskonttaamalla nettotu-
lot lähtötilanteeseen (2011) ja lisäämällä siihen vuoden 2050 puuston ja maapohjan 
lähtötilanteeseen diskontatut arvot tuottoarvon yhtälön 14 mukaisesti.  Korkein net-
tonykyarvo koko alueelle saatiin Tapion hyvän metsänhoidon suositusten mukaisesta 
käsittelystä sen ollessa 6 305 917 €. Poimintahakkuiden nettonykyarvo oli noin 97,7 
% (6 158 020 €) ja pienaukkohakkuiden nettonykyarvo oli noin 99,4 % (6 271 446 €) 
Tapion hyvän metsänhoidon suositusten mukaisesta käsittelystä. Nettonykyarvoa ja 
kassavirtaa vertailemalla voidaan todeta puustoon sitoutuneen pääoman olevan suu-
rin poimintahakkuiden käsittelyskenaariossa. 
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Kuva 14. Nettonykyarvo 3 % korkokannalla alueittain ja koko alueella yhteensä. 
 
 
7.2 Korjuukustannukset ja niiden vaikutukset nettonykyarvoon 
Korjuukustannukset laskettiin hakkuumenetelmittäin kertomalla kuutiomääräiset 
hakkuut taulukon 5 yksikkökustannuksilla ja diskonttaamalla ne lähtötilanteeseen. 
Kuvassa 15 on esitetty puunkorjuun yhteenlasketut (hakkuut ja metsäkuljetus) kus-
tannukset 3 % korkokannalla lähtötilanteeseen diskontattuna.  
 
 
Kuva 15. Hakkuiden ja metsäkuljetusten yhteenlaskettujen kustannusten nykyarvo. 
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Lopulliset kannattavuuserot käsittelyskenaariolle saatiin laskettua vähentämällä 
diskontatut puunkorjuukustannukset simulointien tuottamista nettonykyarvoista 
yhtälön 15 mukaisesti. Kuvassa 16 on esitetty jokaisen käsittelyskenaarion 
aluekohtaiset ja koko alueelle lasketut nettonykyarvot 3 prosentin korkokannalla 
korjuukustannukset huomioiden. Korjuukustannukset olivat 
poimintahakkuuskenaariossa muita skenaarioita huomattavasti korkeammat, minkä 
takia poimintahakkuun kannattavuus laski selvästi. Korkein nettonykyarvo koko alu-
eelle saatiin Tapion hyvän metsänhoidon suositusten mukaisesta käsittelystä sen ol-
lessa 5 196 673 € (8176 €/ha). Poimintahakkuiden nettonykyarvo oli noin 90,7 % 
(4 716 145 €, mikä on 7420 €/ha) ja pienaukkohakkuiden nettonykyarvo oli noin 
98,7 % (5 133 036 €, mikä on 8076 €/ha) Tapion hyvän metsänhoidon suositusten 
mukaisesta käsittelystä.  
 
 
 
Kuva 16. Nettonykyarvo 3 % korkokannalla alueittain ja koko alueella yhteensä 
puunkorjuukustannukset huomioiden. 
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8 TULOSTEN TARKASTELU JA LISÄTUTKIMUKSEN TARVE  
 
8.1 Oletukset ja rajoitukset 
Tässä tutkimuksessa tarkasteltiin kolmea vaihtoehtoista käsittelyskenaariota metsä-
aluetasolla Isojärven ympäristöarvometsän koealoilla. Tutkimuksen toteutuksessa 
jouduttiin aikaisemman tutkimustiedon puutteesta johtuen käyttämään joitakin vah-
voja yksinkertaistuksia, minkä takia tutkimusasetelma ja tulokset voivat poiketa jon-
kin verran todellisuudesta ja niistä ei voida tehdä laajoja yleistyksiä. 
 
Merkittävimpiä tuloksiin vaikuttavia oletuksia ovat pienaukkojen muodostaminen 
Tapion mallin mukaisten käsittelyjen pohjalta ja puiden syntymis- ja kuolemismal-
leihin liittyvä epävarmuus poimintahakkuiden tapauksessa. Lisäksi simuloinneista 
jätettiin satunnaistekijät, kuten kantohintojen vaihtelu pois, joilla voi todellisuudessa 
olla vaikutusta metsän arvon määrityksessä. Aineiston epätavallinen kehitysluokka-
jakauma lähtötilanteessa on myös huomioitava tekijä ja voi antaa vääristyneen kuvan 
menetelmien kannattavuudesta. Vertailtaessa tämän tutkimuksen tuloksia yksityis-
metsien hehtaarikohtaisiin tunnuslukuihin, kehitysluokkajakaumaan tulisikin kiinnit-
tää erityistä huomiota ja muuttaa tulokset esimerkiksi sopivien kertoimien avulla 
vastaamaan keskimääräisiä yksityismetsien tunnuslukuja.  
 
8.2 Hakkuumäärä ja kassavirta 
Vaikka metsämaa on ollut normaalissa talouskäytössä, poikkeaa se kuitenkin kehi-
tysluokkajakaumaltaan normaalien talousmetsien rakenteesta ja varttuneiden kasva-
tusmetsien osuus on normaalia suurempi. Vanhojen ikäluokkien normaalia suurempi 
osuus vaikutti siten tässä tutkimuksessa kaikkien käsittelyskenaarioiden puuston 
hakkuumääriin tehden niistä tavanomaista korkeammat hehtaarikohtaiselta kuutio-
määrältään. Suurimmat vaikutukset puuston ikärakenteella oli poimintahakkuuske-
naarion tuloksiin, jotka ensimmäisen hakkuukierron aikana poikkesivat huomattavas-
ti jälkimmäisestä hakkuukierrosta. Poimintahakkuut kohdistuvat suurimpiin tukki-
puihin, joten ensimmäisen hakkuukierron aikana arvokkaimpien puiden poisto teki 
siitä lyhyellä aikavälillä muita käsittelyitä kannattavampaa ja sen diskontattu kumu-
latiivinen kassavirta ennen korjuukustannusten huomioimista oli silloin noin 26 % 
Tapion käsittelyskenaariota ja noin 37 % pienaukkohakkuuskenaariota suurempi. 
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Seuraavalla hakkuukierrolla hehtaarikohtaiset hakkuukertymät jäivät metsän ikära-
kenteen muutoksesta johtuen kuitenkin selvästi pienemmäksi alentaen poimintahak-
kuun kannattavuutta muihin käsittelyskenaarioihin verrattuna. Kuvassa 17 on esitetty 
kaikkien käsittelyskenaarioiden diskontattu kumulatiivinen kassavirta ajan funktiona 
ennen puunkorjuukustannusten huomioimista. Kun korjuukustannukset otettiin huo-
mioon kassavirran laskennassa, ei poimintahakkuiden nettotulos enää poikennut 
muista skenaarioista ensimmäisellä hakkuukierrolla yhtä selväpiirteisesti (Liite 9).   
 
 
 
Kuva 17. Diskontattu kumulatiivinen kassavirta ajan funktiona.  
 
 
Alla olevissa taulukoissa 9, 10 ja 11 on esimerkki jokaisen käsittelyskenaarion kas-
savirtaan vaikuttavista toimenpiteistä satunnaisesti valitulla kuviolla (2101848994). 
Tapion hyvän metsänhoidon käsittelyskenaariossa ja pienaukkohakkuiden käsittelys-
kenaariossa tulot keskittyvät päätehakkuista saatuihin tuloihin, jota seuraavat uuden 
puusukupolven aikaansaamiseksi syntyvät kustannukset. Poimintahakkuissa kustan-
nuksia ei synny luontaisesta uudistumisesta johtuen, mutta kassavirta jää Tapion hy-
vän metsänhoidon mukaista käsittelyskenaariota pienemmäksi pienempien hakkuutu-
lojen vuoksi. 
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Taulukko 9. Tapion hyvän metsänhoidon mukainen käsittelyskenaario. 
Vuosi  Toimenpide Kassavirta Diskontatut 
2011 Lähtötilanne 0 0 
2015 Päätehakkuu 11060,3 8476,799 
2015 Maanmuokkaus -241,7 -102,565 
2020 Istutus -493,07 -209,232 
2035 Taimikon hoito -212,7 -77,8578 
2040 Taimikon hoito -241,7 -76,3176 
2045 Taimikon hoito -241,7 -88,4731 
Yhteensä  9629,43 7922,354 
 
 
 
 
 
 
 
Taulukko 10. Poimintahakkuiden käsittelyskenaario. 
Vuosi  Toimenpide Kassavirta Diskontatut 
2011 Lähtötilanne 0 0 
2015 Poimintahakkuu 6833,336 6071,331 
2035 Poimintahakkuu 2526,224 1242,735 
Yhteensä  9359,561 7314,066 
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Taulukko 11. Pienaukkohakkuiden käsittelyskenaario. 
Osakuvio Vuosi  Toimenpide Kassavirta Diskontatut 
1 2011  0 0 
 2015 Päätehakkuu 1580,043 1403,848 
 2015 Maanmuokkaus -34,5286 -30,6782 
 2020 Istutus -140,877 -107,97 
 2035 Taimikonhoito -34,5286 -16,9858 
 2040 Taimikonhoito -34,5286 -14,6521 
 2045 Taimikonhoito -34,5286 -12,639 
2 2011 Lähtötilanne 0 0 
 2020 Päätehakkuu 1864,511 1428,992 
 2020 Maanmuokkaus -34,5286 -26,4633 
 2025 Istutus -140,877 -93,136 
 2040 Taimikonhoito -34,5286 -14,6521 
 2045 Taimikonhoito -34,5286 -12,639 
 2050 Taimikonhoito -34,5286 -10,9025 
3 2011 Lähtötilanne 0 0 
 2025 Päätehakkuu 2152,764 1227,691 
 2030 Maanmuokkaus -34,5286 -22,8275 
 2030 Istutus -140,877 -80,3399 
 2045 Taimikonhoito -34,5286 -12,639 
 2050 Taimikonhoito -34,5286 -10,9025 
4 2011 Lähtötilanne 0 0 
 2030 Päätehakkuu 2443,096 1393,263 
 2030 Maanmuokkaus -34,5286 -19,6912 
 2035 Istutus -140,877 -69,3019 
 2050 Taimikonhoito -34,5286 -10,9025 
5 2011 Lähtötilanne 0 0 
 2035 Päätehakkuu 2734,092 1344,992 
 2035 Maanmuokkaus -34,5286 -16,9858 
 2040 Istutus -140,877 -59,7805 
6 2011 Lähtötilanne 0 0 
 2040 Päätehakkuu 3028,216 1285,012 
 2040 Maanmuokkaus -34,5286 -14,6521 
 2045 Istutus -140,877 -51,5672 
7 2011 Lähtötilanne 0 0 
 2045 Päätehakkuu 3316,422 1213,959 
 2045 Maanmuokkaus -34,5286 -12,639 
 2050 Istutus -140,877 -44,4823 
 Yhteensä  15580,55 8530,33 
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8.3 Komparatiivinen statiikka 
Komparatiivisella statiikalla tarkoitetaan metsäekonomisessa tutkimuksessa yleensä 
jonkin eksogeenisen parametrin arvon, kuten puun hinnan, istutuskustannusten tai 
koron muutoksen vaikutusta optimaalisen kiertoajan pituuteen. Tässä tutkimuksessa 
tutkittiin korkotason vaikutusta nettonykyarvoon tekemällä simuloinnit vielä uudel-
leen 5 prosentin korkokannalla ja vähentämällä niistä diskontatut puunkorjuun kus-
tannukset. Taulukossa 12 on esitetty kaikkien käsittelyskenaarioiden nettonykyarvot 
oletuskorkokannalla 3 % sekä 5 % korkokannalla. 
 
 
Taulukko 12. Nettonykyarvot 3 % ja 5 % korkokannoilla. 
Skenaario NPV 3% NPV 5% 
Tapio 5196673 3002956 
Poiminta 4716145 2857888 
Pienaukko 5133036 2891357 
 
Kasvattamalla korkokantaa 5 %:iin poimintahakkuiden suhteellinen kannattavuus 
muihin skenaarioihin nähden kasvoi hieman nettonykyarvolla mitattuna. Toisin sa-
noen muissa skenaarioissa uudistamis- ja taimikonhoitokulujen kustannusten korko-
vaikutukset kasvoivat. Tulokset mukailevat siten useissa aiemmissa tutkimuksissa 
havaittua näkökohtaa, että korkeat korkokannat suosivat eri-ikäiskasvatusta ja siirty-
mästrategian noudattamista (esim. Chang 1981, Sánchez Orois 2004, Hanewinkel 
2001). 
 
8.4 Puunkorjuu 
8.4.1 Korjuukustannukset 
Koneellisen korjuun toteutusta ja sen kannattavuutta on pidetty eri-ikäisrakenteisen 
metsänkäsittelyn yhtenä merkittävänä ongelmana. Tässä tutkimuksessa poimintahak-
kuun ja sen metsäkuljetuksen yhteenlasketut yksikkökustannukset (€/m3) olivat 7,2 
euroa uudistushakkuuta suuremmat ja 0,8 euroa harvennushakkuuta pienemmät. Toi-
saalta poistettavien runkojen suuresta koosta johtuen kustannukset ovat selvästi ensi-
harvennusta alhaisemmat. Tulokset osoittavat oikeaksi hypoteesin, että yksittäisten 
puiden poiminta on hakkuukoneen käyttäjälle haastavampaa ja vie enemmän aikaa 
kuin tavanomaiset hakkuut. Jos poimintahakkuut tulevat yleistymään, vaatii mene-
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telmä hakkuukoneen käyttäjiltä opettelua ja sopeutumista, jotta hakkuutyössä on 
mahdollista saavuttaa tasavertaisempia tuottavuuslukuja tavanomaisten käsittelyjen 
rinnalla.  
 
Poimintahakkuiden puunkorjuun tutkimus ei kuitenkaan voi rajoittua vain kustannus-
laskentaan, sillä yksittäisten puiden poiminnassa riskit nuoren puuston ja taimien 
vahingoittumiselle ovat suuremmat ja usein toistuvat hakkuut luovat otolliset olosuh-
teet juurikäävän leviämiselle. Poimintahakkuussa syntyvillä korjuuvaurioilla on siten 
negatiivinen vaikutus koko menetelmän kannattavuuteen pidemmällä aikavälillä. 
Tässä tutkimuksessa vahingoittuneen puuston määrää ei kuitenkaan voitu ottaa huo-
mioon, ja koealueet vaatisivatkin pitkäaikaisempaa seurantaa, jotta puunkorjuun ai-
heuttamat todelliset vaikutukset saataisiin selville. 
 
8.4.2 Hakkuiden tasaisuus puunhankinnan kannalta 
Tässä tutkimuksessa ei otettu huomioon myöskään hakkuiden tasaisuuden vaikutusta 
puunhankinnan hallinnollisiin kustannuksiin, jotka voivat koitua ongelmaksi, jos 
hakkuut ovat hyvin epätasaisia. Hakkuisiin käytettävä kapasiteetti tulee sopeuttaa 
voimakkaimpien hakkuumahdollisuuksien mukaan, jolloin heikompina hakkuuvuo-
sina käyttämätön kapasiteetti laskee sen käyttöastetta ja aiheuttaa ylimääräisiä pää-
omakustannuksia. Vaikka poimintahakkuiden etuna pidetään yleensä hakkuiden ta-
saisuutta pidemmällä aikavälillä, voi niiden kausiluonteinen vaihtelu olla normaalia 
hakkuukäyttäytymistä suurempaa korjuuvaurioiden ehkäisemisestä johtuen. Juuri-
käävän tartunnan ehkäisemiseksi poimintahakkuun puunkorjuu tulisi keskittää talvi-
kausiin, mikä aiheuttaa haasteita kapasiteetin sopeuttamiselle ja puutavaran varas-
toinnille.  
 
Tässä tutkimuksessa poimintahakkuut toistuivat yhdellä kuviolla 20 vuoden välein. 
Hakkuiden voimakkuus poikkesi hakkuukiertojen välillä huomattavasti toisistaan ja 
tulosten perusteella voidaan olettaa, että puustoltaan vanhan tasaikäisrakenteisen 
metsän muuttaminen eri-ikäisrakenteiseksi voi aiheuttaa haasteita puunhankinnan 
näkökulmasta. Voimakkaat harvennukset ensimmäisellä hakkuukierrolla vaativat 
suunnittelua ja järjestelyjä puunkorjuun toteutuksen, konekapasiteetin, varastopaik-
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kojen ja myynnin kannalta. Tulosten perusteella seuraavien hakkuukiertojen kerty-
män voidaan kuitenkin olettaa pysyvän ensimmäistä hakkuukiertoa huomattavasti 
alhaisempina, jolloin puunkorjuun maksimiresurssitarve pysyy jatkossa myös pie-
nempänä. Optimaalisen resurssitarpeen määrittäminen onkin haasteellista, sillä jos 
puunhankinnan resurssit sopeutetaan ensimmäisen hakkuukierron tarpeiden mukaan, 
aiheuttavat ne ylimääräisiä kiinteitä kustannuksia jatkossa. 
 
8.5 Peitteisen käsittelyn vaihtoehtoiskustannus 
Tämän tutkimuksen tulosten mukaan metsän käsittely tasaikäisenä Tapion hyvän 
metsänhoidon mukaisten suositusten mukaisesti oli taloudellisesti kannattavampaa 
kuin rakenteen monipuolistamista tavoittelevat poiminta- ja pienaukkohakkuuske-
naariot.  Rakenteen monipuolistamisella tavoitellaan kuitenkin usein metsän talou-
dellisen hyödyntämisen lisäksi myös virkistys-, maisemakäyttö- ja monimuotoi-
suusarvoja, jotka päätöksentekijän tulisi siten ottaa metsän arvottamisessa huomioon. 
Metsän peitteisyyttä ylläpitävistä hakkuutavoista johtuva taloudellinen menetys on 
hakkuiden vaihtoehtoiskustannus. Tässä tutkimuksessa poimintahakkuun tuottamien 
muiden ei-puuntuotannollisten hyötyjen nykyarvon tulisi 3 % korkokannalla lasket-
tuna olla 373 918 euroa (588 €/ha), jotta sen toteuttamiselle voidaan löytää perustei-
ta. Pienaukkohakkuiden tuottamien ei-puuntuotannollisten hyötyjen nykyarvon tulisi 
vastaavasti olla 6930 euroa (11 €/ha), jolloin taloudelliset menetykset tulisi korvatuk-
si. 
 
Päätöksentekijän voi olla vaikea määrittää, mikä on sopiva vaihtoehtoiskustannuksen 
suuruus metsän monikäytölle ja mitkä kriteerit metsän monimuotoisuuden tulee täyt-
tää talouskäytön ohella. Diversiteetin mittaamiseen on kehitetty indeksejä, joita voi-
daan käyttää päätöksenteon tukena sovittaessa metsän talous- ja monimuotoisuus-
käyttöarvoja yhteen. Metsän monimuotoisuutta on yleisesti mitattu Shannon-
Wienerin diversiteetti-indeksillä, joka saa sitä suurempia arvoja, mitä enemmän ja 
tasaisemmin jakautuneita puulajeja esiintyy alueella. Buongiorno (1995) esitti vaih-
toehtona diversiteetin mittaamiseen ja päätöksenteon avuksi MaxiMin-kriteeriä, jolla 
voidaan määrittää puiden vähimmäismäärä jokaiselle puulajille ja kokoluokalle. Tä-
män tutkimuksen tarkoitus oli kuitenkin vertailla vain eri hakkuumahdollisuuksien 
kannattavuutta, joten monimuotoisuustekijöitä ei asetettu käsittelyjen rajoitteeksi. 
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8.6 Epävarmuuden huomiointi metsäsuunnittelussa 
Tämän tutkimuksen simuloinneissa stokastisia muuttujia ei otettu huomioon tarkaste-
lun yksinkertaistuksen vuoksi. Metsän nettonykyarvon määrittymiseen liittyy kuiten-
kin epävarmuutta ja rationaalinen päätöksentekijä käsittelisi pidemmällä aikavälillä 
metsää niin, että hakkuupäätökset voitaisiin sopeuttaa dynaamisesti tilanteen mu-
kaan. 
 
Erilaisia epävarmuuden lähteiden vaikutuksia metsän kehityksen ennustamisessa ja 
metsäsuunnitelmissa on tarkasteltu useissa tutkimuksissa. Yksi merkittävä epävar-
muuden ja riskin lähde on tulevien kantohintojen vaihtelu, sillä puun tulevan hinnan 
ennustaminen tarkasti on mahdotonta (Mäkinen ja Holopainen 2009). Knoke ym. 
(2001) tutkivat kantohintojen volatiliteetin riskiä siirtymäaikana, jolloin tasaikäinen 
metsikkö muutettiin eri-ikäiseksi. Analysoimalla useiden kantohintojen tuottamaa 
nettonykyarvojen keskihajontaa siirtymävaiheen aikana ja normaalissa tasaikäisra-
kenteisen metsän käsittelyssä, totesivat he kantohintojen hajonnan aiheuttaman riskin 
olevan huomattavasti pienempi siirtymävaiheessa. Kun tasaikäisen metsän käsittelys-
sä merkittävä osa tulonsaannista kohdistuu päätehakkuuseen, on ääripään hinnoilla 
merkittävä vaikutus nettonykyarvoon. Siirtymävaiheessa tulot jakaantuvat tasaisem-
min koko tarkasteluajanjaksolle ja korkeat kantohinnat kompensoivat alhaisia kanto-
hintoja, pienentäen siten osaltaan riskin suuruutta. Tärkeää on kuitenkin ottaa huo-
mioon, että Knoke ym. tarkastelivat stokastisten kantohintojen riskiä hajauttavaa 
merkitystä vain metsikkötasolla. Metsälötasolla useista tasaikäisistä metsiköistä 
koostuva normaalimetsän rakenne minimoi yhtä lailla hintariskin hajauttamalla hak-
kuut ja tulojen jakaantumisen pitkälle aikavälille.  
 
Riskiä ja epävarmuutta on usein mallinnettu myös erilaisilla luonnon häiriöitä ku-
vaavilla stokastisilla muuttujilla, kuten myrskytuhoilla, metsäpaloilla tai hyönteistu-
hoilla. Näiden riskien vaikutuksia pystytään usein ehkäisemään paremmin, jos puusto 
koostuu useista ikäluokista ja lajeista, kuten eri-ikäisrakenteisen metsän tapauksessa. 
Lisäksi epävarmuutta liittyy ainakin tiedon hankintaan metsien nykytilasta, käytet-
tyihin kasvumalleihin ja käytettävään korkokantaan. 
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9 JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Tässä tutkimuksessa vertailtiin tiettävästi ensimmäistä kertaa Suomessa poiminta-
hakkuiden ja pienaukkohakkuiden kannattavuutta tasaikäisrakenteisen metsän käsit-
telymalliin. Tuloksien perusteella voitiin todeta, että metsien käsittely nykyisten oh-
jeiden mukaan tasarakenteisena tuottaa korkeimman nettonykyarvon sekä 3 prosentin 
että 5 prosentin korkokannalla ja on siten taloudellisesti kannattavampaa kuin eri-
ikäisrakenteeseen johtavat poiminta- ja pienaukkohakkuuskenaariot. Siten ollen siir-
tymävaiheeseen sisältyy väistämättä taloudellisia tappioita, vaikka poimintahakkuus-
sa arvokkaimpien puiden poisto pienentääkin tappion määrää ensimmäisellä hakkuu-
kierrolla. On kuitenkin tärkeää huomata, että tämän tutkimuksen tulosten perusteella 
ei voida tehdä johtopäätöksiä jo olemassa olevan eri-ikäisrakenteisen metsän ja ta-
saikäisrakenteisen metsän kasvatuksen kannattavuuseroista, jolloin tarkastelun lähtö-
kohta on erilainen. Tulokset osoittavat kuitenkin poimintahakkuiden hakkuukerty-
män ja hakkuutulojen vähenevän huomattavasti ensimmäisen hakkuukierron jälkeen, 
mikä saattaa olla osoitus siitä, että kannattavuuserot olisivat vieläkin suuremmat, jos 
poimintahakkuut tehtäisiin jo valmiiksi eri-ikäisrakenteiseen metsään.  
 
On myös tärkeää ottaa huomioon, että pidempiaikaisten koealojen empiirisen seu-
rannan puutteesta johtuen uudistuminen, taimikoiden kehitys ja alikasvoksen elpy-
minen poiminta- ja pienaukkohakkuiden tapauksissa tunnetaan vielä huonosti. Näi-
den vaikutusten minimoimiseksi tämän tutkimusasetelman seurantajakso rajattiin 40 
vuoteen, jonka aikana uudistumisen onnistumisella ei ole vielä ratkaisevia vaikutuk-
sia saatuihin tuloksiin. Voidaan kuitenkin olettaa, että todellisessa koeasetelmassa 
poimintahakkuin käsiteltyjen kuvioiden uudistuminen olisi jonkin verran heikompaa. 
Myös pienaukoista voitaisiin pyrkiä uudistamaan suurin osa luontaisesti, jolloin pie-
naukkojen käsittelykustannukset laskisivat, mutta toisaalta uudistumiseen liittyisi 
epävarmuutta reunametsän varjostuksesta johtuen.  
 
Riippumatta siitä, löydetäänkö metsän jatkuvalle kasvatukselle taloudellisia perustei-
ta, on menetelmän monialaiselle tutkimiselle tarvetta. Vaikka metsän taloudellinen 
tuotto on edelleen metsänomistajien ensisijainen tavoite, ovat metsän muut käyttö-
muodot lisänneet merkitystään, mikä asettaa uusia vaatimuksia metsien käsittelylle ja 
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metsäsuunnittelulle. Jatkuvalla kasvatuksella voisi olla paikkansa etenkin virkistys-
käyttäjien keskuudessa, jotka karttavat voimaperäisiä hakkuita, ja metsän peitteisyyt-
tä ylläpitävät hakkuumenetelmät voisivat rohkaista myös heitä puukaupoille ja met-
säomaisuuden hoitoon. On ilmeistä, että erirakenteisuutta edistävä metsänkäsittely 
vaatii kuitenkin tavallista aktiivisempaa panostusta metsänhoitoon ja hyvää metsän 
tuntemusta, jotta menetelmillä voidaan saavuttaa onnistuneita tuloksia puuntuotan-
non kannalta.  
 
Metsänkäsittelyn ei myöskään tarvitse rajoittua vain täysin jatkuvaan kasvatukseen 
tai tasarakenteiskasvatukseen, vaan näiden välimuotoja ja sekamenetelmiä tulisi 
myös harkita. Näitä menetelmiä tutkitaan laajassa häiriödynamiikka-
tutkimushankkeessa, jonka tavoitteena on saavuttaa tietoa erilaisten uudistushakkuu-
tapojen ja niiden yhdistelmien vaikutuksista metsän uudistumiseen, puuntuotokseen, 
monimuotoisuuteen, korjuutekniikkaan, työn tuottavuuteen ja metsän tauteihin sekä 
tuhoihin. Hakkuumenetelmien monipuolistaminen ja tutkimus niiden kannattavuu-
desta, ekologisuudesta sekä virkistyskäytön ja maiseman kannalta on erityisen tärke-
ää tänä päivänä, kun metsien käyttö ja metsäteollisuus elää murrosaikaa. Olosuhtei-
den muuttuessa käsitteitä ja sääntöjä on syytä arvioida udelleen. 
 
Vaikka peitteinen metsätalous ei tulisikaan yleistymään yksityismetsänomistajien 
keskuudessa, voi sillä olla paikkansa valtion erityismetsissä ja monikäyttömetsissä, 
joissa puunmyyntitulot eivät ole ensisijainen tavoite. On kuitenkin muistettava, että 
rationaalisessa päätöksenteossa on tiedettävä metsän muiden käyttömuotojen hinta – 
taloudellinen menetys – joka aiheutuu puunmyyntitulojen vähenemisestä.  
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LIITTEET: 
Liite 1. Keskimääräiset kantohinnat vuosilta 2001−2009. 
Pl = Puulaji: 1 = mänty, 2 = kuusi, 3 =rauduskoivu, 4 = hieskoivu, 5 = haapa, 6 = 
harmaaleppä, 7 = tervaleppä, 8 = muu havupuu, 9 = muu lehtipuu 
Ptl = Puutavaralaji: 1 = tukki, 2 = kuitu 
 
Päätehakkuun      Harvennushinnat               Ensiharvennushinnat  
hinnat 
               
  
                    
Pl Ptl 
Läpi-
mitta 
(mm) 
Pituus 
(cm) 
Hinta 
(€/m3) 
  
Pl Ptl 
Läpi-
mitta 
(mm) 
Pituus 
(cm) 
Hinta 
(€/m3) 
   
Pl Ptl 
Läpi- 
mitta 
(mm) 
Pituus 
(cm) 
Hinta 
(€/m3) 
1 1 150 400 55 
  
1 1 150 400 50 
   
1 1 150 400 40 
1 1 150 430 55 
  
1 1 150 430 50 
   
1 1 150 430 40 
1 1 150 460 55 
  
1 1 150 460 50 
   
1 1 150 460 40 
1 1 150 490 55 
  
1 1 150 490 50 
   
1 1 150 490 40 
1 1 150 520 55 
  
1 1 150 520 50 
   
1 1 150 520 40 
1 1 150 550 55 
  
1 1 150 550 50 
   
1 1 150 550 40 
1 1 150 580 55 
  
1 1 150 580 50 
   
1 1 150 580 40 
1 1 150 610 55 
  
1 1 150 610 50 
   
1 1 150 610 40 
1 2 60 200 17 
  
1 2 60 200 13 
   
1 2 60 200 11 
1 2 60 230 17 
  
1 2 60 230 13 
   
1 2 60 230 11 
1 2 60 260 17 
  
1 2 60 260 13 
   
1 2 60 260 11 
1 2 60 290 17 
  
1 2 60 290 13 
   
1 2 60 290 11 
1 2 60 320 17 
  
1 2 60 320 13 
   
1 2 60 320 11 
1 2 60 350 17 
  
1 2 60 350 13 
   
1 2 60 350 11 
1 2 60 380 17 
  
1 2 60 380 13 
   
1 2 60 380 11 
1 2 60 410 17 
  
1 2 60 410 13 
   
1 2 60 410 11 
2 1 160 400 55 
  
2 1 160 400 50 
   
2 1 160 400 42 
2 1 160 430 55 
  
2 1 160 430 50 
   
2 1 160 430 42 
2 1 160 460 55 
  
2 1 160 460 50 
   
2 1 160 460 42 
2 1 160 490 55 
  
2 1 160 490 50 
   
2 1 160 490 42 
2 1 160 520 55 
  
2 1 160 520 50 
   
2 1 160 520 42 
2 1 160 550 55 
  
2 1 160 550 50 
   
2 1 160 550 42 
2 1 160 580 55 
  
2 1 160 580 50 
   
2 1 160 580 42 
2 1 160 610 55 
  
2 1 160 610 50 
   
2 1 160 610 42 
2 2 60 200 25 
  
2 2 60 200 21 
   
2 2 60 200 19 
2 2 60 230 25 
  
2 2 60 230 21 
   
2 2 60 230 19 
2 2 60 260 25 
  
2 2 60 260 21 
   
2 2 60 260 19 
2 2 60 290 25 
  
2 2 60 290 21 
   
2 2 60 290 19 
2 2 60 320 25 
  
2 2 60 320 21 
   
2 2 60 320 19 
2 2 60 350 25 
  
2 2 60 350 21 
   
2 2 60 350 19 
2 2 60 380 25 
  
2 2 60 380 21 
   
2 2 60 380 19 
2 2 60 410 25 
  
2 2 60 410 21 
   
2 2 60 410 19 
3 1 180 400 43 
  
3 1 180 400 38 
   
3 1 180 400 35 
3 1 180 430 43 
  
3 1 180 430 38 
   
3 1 180 430 35 
3 1 180 460 43 
  
3 1 180 460 38 
   
3 1 180 460 35 
3 1 180 490 43 
  
3 1 180 490 38 
   
3 1 180 490 35 
3 1 180 520 43 
  
3 1 180 520 38 
   
3 1 180 520 35 
3 1 180 550 43 
  
3 1 180 550 38 
   
3 1 180 550 35 
3 1 180 580 43 
  
3 1 180 580 38 
   
3 1 180 580 35 
3 1 180 610 43 
  
3 1 180 610 38 
   
3 1 180 610 35 
3 2 60 200 15 
  
3 2 60 200 11 
   
3 2 60 200 10 
3 2 60 230 15 
  
3 2 60 230 11 
   
3 2 60 230 10 
  
3 2 60 260 15 
  
3 2 60 260 11 
   
3 2 60 260 10 
3 2 60 290 15 
  
3 2 60 290 11 
   
3 2 60 290 10 
3 2 60 320 15 
  
3 2 60 320 11 
   
3 2 60 320 10 
3 2 60 350 15 
  
3 2 60 350 11 
   
3 2 60 350 10 
3 2 60 380 15 
  
3 2 60 380 11 
   
3 2 60 380 10 
3 2 60 410 15 
  
3 2 60 410 11 
   
3 2 60 410 10 
4 1 180 400 43 
  
4 1 180 400 38 
   
4 1 180 400 35 
4 1 180 430 43 
  
4 1 180 430 38 
   
4 1 180 430 35 
4 1 180 460 43 
  
4 1 180 460 38 
   
4 1 180 460 35 
4 1 180 490 43 
  
4 1 180 490 38 
   
4 1 180 490 35 
4 1 180 520 43 
  
4 1 180 520 38 
   
4 1 180 520 35 
4 1 180 550 43 
  
4 1 180 550 38 
   
4 1 180 550 35 
4 1 180 580 43 
  
4 1 180 580 38 
   
4 1 180 580 35 
4 1 180 610 43 
  
4 1 180 610 38 
   
4 1 180 610 35 
4 2 60 200 15 
  
4 2 60 200 11 
   
4 2 60 200 10 
4 2 60 230 15 
  
4 2 60 230 11 
   
4 2 60 230 10 
4 2 60 260 15 
  
4 2 60 260 11 
   
4 2 60 260 10 
4 2 60 290 15 
  
4 2 60 290 11 
   
4 2 60 290 10 
4 2 60 320 15 
  
4 2 60 320 11 
   
4 2 60 320 10 
4 2 60 350 15 
  
4 2 60 350 11 
   
4 2 60 350 10 
4 2 60 380 15 
  
4 2 60 380 11 
   
4 2 60 380 10 
4 2 60 410 15 
  
4 2 60 410 11 
   
4 2 60 410 10 
5 1 180 400 10 
  
5 1 180 400 8 
   
5 1 180 400 7 
5 1 180 430 10 
  
5 1 180 430 8 
   
5 1 180 430 7 
5 1 180 460 10 
  
5 1 180 460 8 
   
5 1 180 460 7 
5 1 180 490 10 
  
5 1 180 490 8 
   
5 1 180 490 7 
5 1 180 520 10 
  
5 1 180 520 8 
   
5 1 180 520 7 
5 1 180 550 10 
  
5 1 180 550 8 
   
5 1 180 550 7 
5 1 180 580 10 
  
5 1 180 580 8 
   
5 1 180 580 7 
5 1 180 610 10 
  
5 1 180 610 8 
   
5 1 180 610 7 
5 2 60 200 10 
  
5 2 60 200 8 
   
5 2 60 200 7 
5 2 60 230 10 
  
5 2 60 230 8 
   
5 2 60 230 7 
5 2 60 260 10 
  
5 2 60 260 8 
   
5 2 60 260 7 
5 2 60 290 10 
  
5 2 60 290 8 
   
5 2 60 290 7 
5 2 60 320 10 
  
5 2 60 320 8 
   
5 2 60 320 7 
5 2 60 350 10 
  
5 2 60 350 8 
   
5 2 60 350 7 
5 2 60 380 10 
  
5 2 60 380 8 
   
5 2 60 380 7 
5 2 60 410 10 
  
5 2 60 410 8 
   
5 2 60 410 7 
6 1 180 400 10 
  
6 1 180 400 8 
   
6 1 180 400 7 
6 1 180 430 10 
  
6 1 180 430 8 
   
6 1 180 430 7 
6 1 180 460 10 
  
6 1 180 460 8 
   
6 1 180 460 7 
6 1 180 490 10 
  
6 1 180 490 8 
   
6 1 180 490 7 
6 1 180 520 10 
  
6 1 180 520 8 
   
6 1 180 520 7 
6 1 180 550 10 
  
6 1 180 550 8 
   
6 1 180 550 7 
6 1 180 580 10 
  
6 1 180 580 8 
   
6 1 180 580 7 
6 1 180 610 10 
  
6 1 180 610 8 
   
6 1 180 610 7 
6 2 60 200 10 
  
6 2 60 200 8 
   
6 2 60 200 7 
6 2 60 230 10 
  
6 2 60 230 8 
   
6 2 60 230 7 
6 2 60 260 10 
  
6 2 60 260 8 
   
6 2 60 260 7 
6 2 60 290 10 
  
6 2 60 290 8 
   
6 2 60 290 7 
6 2 60 320 10 
  
6 2 60 320 8 
   
6 2 60 320 7 
6 2 60 350 10 
  
6 2 60 350 8 
   
6 2 60 350 7 
6 2 60 380 10 
  
6 2 60 380 8 
   
6 2 60 380 7 
6 2 60 410 10 
  
6 2 60 410 8 
   
6 2 60 410 7 
7 1 180 400 10 
  
7 1 180 400 8 
   
7 1 180 400 7 
7 1 180 430 10 
  
7 1 180 430 8 
   
7 1 180 430 7 
7 1 180 460 10 
  
7 1 180 460 8 
   
7 1 180 460 7 
7 1 180 490 10 
  
7 1 180 490 8 
   
7 1 180 490 7 
  
7 1 180 520 10 
  
7 1 180 520 8 
   
7 1 180 520 7 
7 1 180 550 10 
  
7 1 180 550 8 
   
7 1 180 550 7 
7 1 180 580 10 
  
7 1 180 580 8 
   
7 1 180 580 7 
7 1 180 610 10 
  
7 1 180 610 8 
   
7 1 180 610 7 
7 2 60 200 10 
  
7 2 60 200 8 
   
7 2 60 200 7 
7 2 60 230 10 
  
7 2 60 230 8 
   
7 2 60 230 7 
7 2 60 260 10 
  
7 2 60 260 8 
   
7 2 60 260 7 
7 2 60 290 10 
  
7 2 60 290 8 
   
7 2 60 290 7 
7 2 60 320 10 
  
7 2 60 320 8 
   
7 2 60 320 7 
7 2 60 350 10 
  
7 2 60 350 8 
   
7 2 60 350 7 
7 2 60 380 10 
  
7 2 60 380 8 
   
7 2 60 380 7 
7 2 60 410 10 
  
7 2 60 410 8 
   
7 2 60 410 7 
8 1 150 400 10 
  
8 1 150 400 8 
   
8 1 150 400 7 
8 1 150 430 10 
  
8 1 150 430 8 
   
8 1 150 430 7 
8 1 150 460 10 
  
8 1 150 460 8 
   
8 1 150 460 7 
8 1 150 490 10 
  
8 1 150 490 8 
   
8 1 150 490 7 
8 1 150 520 10 
  
8 1 150 520 8 
   
8 1 150 520 7 
8 1 150 550 10 
  
8 1 150 550 8 
   
8 1 150 550 7 
8 1 150 580 10 
  
8 1 150 580 8 
   
8 1 150 580 7 
8 1 150 610 10 
  
8 1 150 610 8 
   
8 1 150 610 7 
8 2 60 200 10 
  
8 2 60 200 8 
   
8 2 60 200 7 
8 2 60 230 10 
  
8 2 60 230 8 
   
8 2 60 230 7 
8 2 60 260 10 
  
8 2 60 260 8 
   
8 2 60 260 7 
8 2 60 290 10 
  
8 2 60 290 8 
   
8 2 60 290 7 
8 2 60 320 10 
  
8 2 60 320 8 
   
8 2 60 320 7 
8 2 60 350 10 
  
8 2 60 350 8 
   
8 2 60 350 7 
8 2 60 380 10 
  
8 2 60 380 8 
   
8 2 60 380 7 
8 2 60 410 10 
  
8 2 60 410 8 
   
8 2 60 410 7 
9 1 180 400 10 
  
9 1 180 400 8 
   
9 1 180 400 7 
9 1 180 430 10 
  
9 1 180 430 8 
   
9 1 180 430 7 
9 1 180 460 10 
  
9 1 180 460 8 
   
9 1 180 460 7 
9 1 180 490 10 
  
9 1 180 490 8 
   
9 1 180 490 7 
9 1 180 520 10 
  
9 1 180 520 8 
   
9 1 180 520 7 
9 1 180 550 10 
  
9 1 180 550 8 
   
9 1 180 550 7 
9 1 180 580 10 
  
9 1 180 580 8 
   
9 1 180 580 7 
9 1 180 610 10 
  
9 1 180 610 8 
   
9 1 180 610 7 
9 2 60 200 10 
  
9 2 60 200 8 
   
9 2 60 200 7 
9 2 60 230 10 
  
9 2 60 230 8 
   
9 2 60 230 7 
9 2 60 260 10 
  
9 2 60 260 8 
   
9 2 60 260 7 
9 2 60 290 10 
  
9 2 60 290 8 
   
9 2 60 290 7 
9 2 60 320 10 
  
9 2 60 320 8 
   
9 2 60 320 7 
9 2 60 350 10 
  
9 2 60 350 8 
   
9 2 60 350 7 
9 2 60 380 10 
  
9 2 60 380 8 
   
9 2 60 380 7 
9 2 60 410 10 
  
9 2 60 410 8 
   
9 2 60 410 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Liite 2. Simuloinneissa käytetyt metsänhoitokustannukset 
 
  Puulaji 
Kustannukset 
(€/ha) 
Istutus 1 627 
  2 510 
  3 813 
  4 813 
Kylvö 1 496 
  2 227 
  3 311 
  4 311 
 
 
Työlaji Kustannukset (€/ha) 
Laikutus 250 
Mätästys 280 
Äestys 125 
 
Työlaji Kustannukset (€/ha) 
Taimikon varhaishoito 250 
Muu taimikonhoito 220 
 
 
Liite 3. Valtakunnalliset puunkorjuun keskimääräiset yksikkökustannukset 
hakkuutavoittain (€/m3) 
 
Vuosi Ensiharvennus Muu harven-
nus 
Uudistushakkuu 
2001 12,44 9,92 6,71 
2002 12,89 10,42 6,71 
2003 13,55 10,72 6,69 
2004 13,71 10,97 6,66 
2005 14,1 10,52 7,43 
2006 14,14 12,01 7,04 
2007 15,2 12,35 7,24 
2008 16,45 13,42 7,95 
2009 16,47 13,46 7,74 
KESKIARVO 14,33 11,532 7,13 
 
 
  
Liite 4. Pienaukkojen muodostaminen Tapion käsittelyjen mukaan. 
 
SPLITOPS = ('clearcut', 'sheltertree_position', 'cover-
tree_position','seedtree_position',) 
 
# to how many substands should the current stand be split into? 
        if opname in SPLITOPS: 
            n = (2050 - year) / 5 
        else: 
            n = 1 
        if stand_id in split: 
            if split[stand_id] > n: 
                n = split[stand_id] 
        else: 
            split[stand_id] = n 
        if stand_id not in opdates: 
            opdates[stand_id] = [] 
        item = (year, opname, opname,) 
        if not item in opdates[stand_id]: 
            opdates[stand_id].append(item) 
     
    for stand_id, ops in opdates.items(): 
        n = split[stand_id] 
        for i in range(n): 
            delay = False 
            new_stand_id = "%s-%d" % (stand_id, i + 1) 
            for op in ops: 
                year, opname, optype = op 
                if opname in SPLITOPS or delay: 
                    year += (i * 5) 
                    delay = True 
                if year > max(OPYEAR.keys()): 
                    continue 
                smu_year = str(OPYEAR[year]) 
                smu_optype = str(OPTYPE[opname]) 
                smu_opname = str(OPNAME[opname]) 
                if new_stand_id not in operations: 
                    operations[new_stand_id] = [] 
                smu_items = [new_stand_id, '1', smu_optype, 
smu_opname, '0', smu_year, '0', '0', '\n'] 
                operations[new_stand_id].append(' '.join(smu_items)) 
                     
    print "toimenpiteet luettu" 
    return operations, split 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Liite 5. Valtakunnalliset keskiarvohinnat ensiharvennuksille ja muille 
harvennuksille sisältäen hakkuun ja lähikuljetuksen (€/m3) 
 
 
 Ensiharvennus Muu harven-
nus 
2001 12,44 9,92 
2002 12,89 10,42 
2003 13,55 10,72 
2004 13,71 10,97 
2005 14,1 10,52 
2006 14,14 12,01 
2007 15,2 12,35 
2008 16,45 13,42 
2009 16,47 13,46 
KESKIARVO 14,33 11,532 
SUHDELUKU 1,242412564  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Liite 6. Tapion hyvänmetsänhoidon mukainen käsittelyskenaario 
 
Hehtaarikohtaiset hakkuut alueittain 
  Pinta-ala 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 
PH50 101,0 41,7 48,6 36,4 49,2 94,7 32,7 19,8 16,4 
PH90 120,8 49,2 19,1 35,1 67,5 24,9 26,1 22,0 36,3 
OH50 125,5 41,0 28,2 23,4 22,7 23,8 70,7 48,0 36,6 
OH90 133,0 35,8 19,4 24,3 18,9 50,2 24,1 64,2 29,7 
VH50 69,6 59,8 17,5 14,9 48,8 27,1 41,0 19,8 19,2 
VH90 85,8 29,6 11,2 25,2 16,6 36,9 65,3 22,2 21,9 
 
 
Tapion hyvänmetsänhoidon mukaisten käsittelyjen 3 % korkokannalla diskontattu 
kassavirta (€) koko tarkasteluajanjaksona alueittain 
 
 
Tapion hyvänmetsänhoidon mukaisten käsittelyjen kumulatiivinen kassavirta (€) 
koko alueella  
 
 
 
 
  
Tapion hyvänmetsänhoidon mukaisten käsittelyjen 3 % korkokannalla diskontattu 
kumulatiivinen kassavirta (€) koko alueella  
 
 
Tapion hyvänmetsänhoidon mukaisten käsittelyjen keskimääräinen puustopääoma 
koko alueella viisivuotiskausittain 
 
 
Kehitysluokat vuonna 2050 
 
  
Liite 7. Pienaukkohakkuiden käsittelyskenaario 
 
Hehtaarikohtaiset hakkuut alueittain 
Alue Pinta-ala 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 
PH50 101 32,2 50,0 36,8 51,6 98,1 36,6 24,0 14,6 
PH90 120,8 22,4 20,7 31,9 75,1 35,6 35,0 40,3 36,9 
OH50 125,5 36,1 23,0 23,4 26,1 27,4 74,5 52,1 36,7 
OH90 133 32,5 19,9 25,0 19,6 51,0 24,7 65,1 29,7 
VH50 69,6 53,8 18,6 16,2 50,0 28,8 42,8 23,5 19,1 
VH90 85,8 27,5 11,2 25,8 17,2 37,5 66,1 23,1 21,9 
 
Pienaukkohakkuu-käsittelyskenaarion 3% korkokannalla diskontattu kassavirta (€) 
koko tarkasteluajanjaksona alueittain 
 
 
Pienaukkohakkuu-käsittelyskenaarion kumulatiivinen kassavirta (€) koko alueella  
 
 
 
  
Pienaukkohakkuu-käsittelyskenaarion 3 % korkokannalla diskontattu kumulatiivinen 
kassavirta (€) koko alueella   
 
 
Pienaukkohakkuu-käsittelyskenaarion keskimääräinen puustopääoma koko alueella 
viisivuotiskausittain 
 
 
 
Kehitysluokat vuonna 2050 
 
  
Liite 8. Poimintahakkuiden käsittelyskenaario: 
Hehtaarikohtaiset hakkuut alueittain 
Alue Pinta-ala 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 
PH50 101 39,3 50,0 58,5 70,4 15,3 16,3 14,5 14,5 
PH90 120,8 33,2 52,6 46,8 49,2 9,2 17,3 13,6 14,3 
OH50 125,5 35,9 46,8 66,0 28,5 17,2 15,0 18,6 10,9 
OH90 133 35,6 41,7 52,6 46,6 15,3 15,4 15,3 19,4 
VH50 69,6 47,4 46,0 25,9 54,8 14,8 15,8 19,4 18,3 
VH90 85,8 35,4 35,3 35,0 37,4 18,3 21,7 23,6 17,8 
 
Poimintahakkuu-käsittelyskenaarion 3 % korkokannalla diskontattu kassavirta (€) 
koko tarkasteluajanjaksona alueittain  
 
 
Poimintahakkuu-käsittelyskenaarion kumulatiivinen kassavirta (€) koko alueella  
 
 
 
 
 
  
Poimintahakkuu-käsittelyskenaarion 3 % korkokannalla diskontattu kumulatiivinen 
kassavirta (€) koko alueella  
 
 
Keskimääräinen puustopääoma koko alueella viisivuotiskausittain 
 
 
Kehitysluokat vuonna 2050 
  
  
Liite 9. 3 % korkokannalla diskontatut kumulatiiviset kassavirrat ajan funktio-
na (korjuukustannukset huomioitu)  
 
 
 
  
 
